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After the accident that took place on March 11th, 2011 at the Daichii-Fukushima nuclear power 
station, lots of debates about the security of nuclear reactors have been reopened. 
This study comes up as a consequence of the uncertainties that this accident has raised. Its 
principal objective is to get to know and technically understand what would happen if an 
accident similar to the one in Fukushima happened in one of the reactors in our country. 
This document, in which a group of basis is presented, has been developed aiming at the main 
objective of finding the answer to this question. These bases are supported by numerical 
methods and mathematical models, not only of the thermohydraulic processes that severe 
accidents in nuclear reactors cause, but also of the structural systems that have been projected 
with the objective of containing the loads that these accidents cause. 
This document is essentially set up by 3 sections. 
In the first one, which includes chapters 1 and 2, the principles of nuclear energy are stated, as 
well as the type of nuclear reactors and its operation. The PWR nuclear reactors, the most used 
reactors nowadays, are also widely described in this section, studying in depth its security or 
safeguarding systems. Finally, in chapter 2, the sequence of the accident in Fukushima (March 
2011, BWR reactor) is analyzed and an accident with analogous conditions in a PWR reactor is 
designed. 
In the second part, once the methodology that engineering uses to recreate the simulation of 
these accidents has been stated and understood, a thermohydraulic simulation of the previously 
designed accident is carried out. The results of this simulation are used as input parameters for 
the structural containment building simulation. 
In the third section, a finite element model of the containment building of a nuclear power 
station PWR-Westinghouse type is made. Afterwards, it is subjected to the internal pressures 
generated by the simulated accident. Eventually, the maximum load that the building can resist 
without collapsing is determined. 
Notice the singularity of this document, which includes, in its conclusions, the maximum load at 
which a containment building similar to the ones in the power stations in our country can be 
subjected. The value at which the thermohydraulic simulations used daily in the working 
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Después del Accidente que sucedió el 11 de marzo de 2011 en la central nuclear de Daichii-
Fukushima, han sido muchos los debates reabiertos acerca de la seguridad que ofrecen los 
reactores nucleares en operación.  
Debido a las incertidumbres que este accidente ha suscitado, surge ésta tesina, en la que se 
pretende conocer y comprender técnicamente que sucedería si un accidente similar al de 
Fukushima ocurriese en uno de los reactores de nuestro país. 
Con el principal objetivo de encontrar respuesta a esta cuestión, se ha desarrollado este 
documento, en el que se presenta un conjunto de fundamentos, avalados mediante métodos 
numéricos y modelos matemáticos no sólo de los procesos termohidráulicos que desarrollan los 
accidentes severos, sino también de los sistemas estructurales que han sido proyectados con el 
objetivo de a hacer frente a las consecuencias de éstos. 
Esencialmente, éste documento se estructura en 3 secciones.  
En la primera, constituida por los capítulos 1 y 2, son expuestos los principios de la energía 
nuclear así como el tipo de reactores nucleares y el funcionamiento de éstos. También en esta 
sección, se describen ampliamente los reactores nucleares PWR, los más usados actualmente, 
profundizando en los sistemas de seguridad o sistemas de salvaguardias de éstos. Finalmente, en 
el capítulo 2, se analiza la secuencia del accidente de Fukushima (marzo 2011, reactor tipo 
BWR) y se diseña un accidente con condiciones de contorno análogas al de éste pero en un 
reactor PWR.  
En la segunda parte, después de introducir y comprender la metodología que emplea la 
ingeniería nuclear para la simulación de dichos accidentes, se realiza una simulación 
termohidráulica del accidente diseñado previamente. De éste modo se obtienen las variables que 
solicitarán el edificio de contención de dicho reactor. 
En la tercera sección, se construye un modelo de elementos finitos del edificio de contención de 
una central nuclear tipo PWR-Westinghouse, sometiéndolo posteriormente a las presiones 
internas que genera el accidente simulado. En última instancia, se determina la carga máxima 
que dicho edificio puede soportar previo colapso de éste. 
Nótese la singularidad de éste documento, el que en cuyas conclusiones recoge la carga máxima 
a la que puede estar sometido un edificio de contención similar al de las centrales en operación 
en nuestro país, comprobando el valor en el que se detienen las simulaciones termohidráulicas 
usadas para la toma de decisiones en las plantas nucleares en operación. 
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En el 600 a C., Tales de Milet descubrió que, después de frotar una barra de ámbar con 
un pañuelo, podía atraer objetos livianos con ésta. Sin embargo, no fue hasta 1833 que 
Samuel Morse impregnó de pragmatismo aquello llamado “êlektron”1. 
Desde entonces y hasta hoy en día, han sido muchos, que como Zénobe Gramme, 
George Whestinghouse, Werner von Siemens, Nikola Tesla y Thomas Alba Edison, han 
provocado que construyéramos nuestra sociedad ligada a la electricidad.  
Sin embargo, la electricidad no deja de ser energía, luego como toda energía, ni se crea 
ni se destruye, sino que se transforma. Uno de los primeros hándicaps de ésta fue el 
abastecimiento de la creciente demanda de electricidad.  
Con el objetivo de abastecer esta demanda, a mediados del siglo XX empieza el primer 
boom de la energía nuclear como fuente de energía eléctrica. Desde entonces y hasta 
hoy, han sido muchas las centrales nucleares que se han ido construyendo y que 
actualmente están en operación. 
No obstante, como dejo bien claro el accidente de Chernobyl el 26 de abril de 1986, 
dicha generación de energía implica un irreversible riesgo para todo el conjunto de la 
sociedad. 
                                        
1 Êlektron: Del latín electrum, y éste del griego êlektron (ámbar). 
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Después del accidente nuclear sucedido en la planta Daiichi-Fukushima el 11 de marzo 
de 2011, se ha reabierto el debate sobre la correcta funcionalidad de las centrales 
nucleares a largo plazo. 
 
Figura 1. Crecimiento de la implantación de los reactores nucleares. 
Debido a las dudas que este sistema de obtención de energía eléctrica está suscitando, 
nace la principal motivación de este estudio, que ha sido la determinación de la 
seguridad que ofrecen los edificios de contención, frente a un accidente nuclear análogo 
al que sucedió en Fukushima en marzo de 2011. 
Sin embargo, debido a la amplia tipología de reactores nucleares en operación, no sólo 
hemos escogido los reactores PWR (Pressurized Water Reactor) por la creciente 
implantación de éstos en el campo de la producción de energía eléctrica, sino por la 
proximidad geográfica que existe entre éstos y nuestra sociedad. 
En última instancia, querría aclarar que no es, en absoluto, objeto de este trabajo 
mostrar la parcialidad del redactor o de la sociedad catalana, sino simplemente la 
evaluación imparcial de la seguridad de las centrales que operan en nuestro país, 
siempre desde un punto de vista totalmente técnico. 
0.2. Objetivos 
En este apartado se expondrán los objetivos a los que este trabajo remite. Como se 
puede observar, dichos objetivos están separados en la familia de objetivos principales y 
la de objetivos secundarios. 
Esta clasificación no hace referencia alguna a la importancia del objetivo per se, sino a 




otras palabras, los objetivos principales son aquéllos de los que se pretende sonsacar 
conclusiones técnicas mediante el trabajo resumido en este documento. Por otra parte, 
los objetivos secundarios son aquéllos de carácter didáctico que implican la inmersión 
del redactor en el mundo de la energía nuclear y de las simulaciones no lineales. Luego 
de éstos últimos no se pretende sacar conclusiones, entendidas como máximas de 
resumen del trabajo, sino simplemente adentrarse en este campo tan atractivo desde el 
punto de vista ingenieril: “how things run”. 
Así pues, a continuación se presentan todos éstos. 
0.2.1. Objetivos principales 
i) Determinación de la presión interna máxima para la pérdida de 
estanqueidad de un edificio de contención, de un reactor nuclear PWR 
Westinghouse, construido en hormigón pretensado y expuesto a una 
secuencia análoga a la del accidente severo de Fukushima (marzo 2011). 
ii) Determinación de la presión interna máxima para la pérdida de 
integridad estructural (o fallo) de un edificio de contención, de un 
reactor nuclear PWR Westinghouse, construido en hormigón pretensado 
y expuesto a una secuencia análoga a la del accidente severo de 
Fukushima (marzo 2011) 
iii) Determinación de la existencia de explosiones de hidrógeno dentro de 
contención, durante un accidente nuclear análogo al de Fukushima 2011 
en un reactor tipo PWR Westinghouse. 
iv) Obtención de la relación de los resultados del análisis estructural con los 
resultados de la simulación del accidente termohidráulico, obteniendo el 
factor de seguridad que ampara las simulaciones utilizadas para la toma 
de decisiones, en el día a día de las centrales de nuestro país. 
v) Evaluación del grado de seguridad que ofrecen los modelos matemáticos 
utilizados para la simulación del accidente. 
vi) Determinación del modo de fallo del edificio de contención analizado, 
pudiendo así, extraer conclusiones acerca de la eficiencia del diseño de 
dicha estructura. 
0.2.2. Objetivos secundarios 
i) Estudio y comprensión del funcionamiento de las centrales nucleares así 
como de la fiabilidad de los sistemas de seguridad que éstas comportan. 
ii) Estudio y descripción en detalle de los sistemas de seguridad de los 
reactores nucleares tipo PWR. 
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iii) Estudio, comprensión y uso del método de los elementos finitos así como 
del de las diferencias finitas, viendo las limitaciones y/o aplicaciones de 
éstos en el contexto de la ingeniería civil. 
0.3. Metodología 
Para responder a todos los objetivos presentados previamente, se seguirá una 
metodología concreta. Esta metodología ha impuesto la estructura de la tesina, 
consecuentemente, se presentará por capítulos. 
En el Capítulo 1 se pretende obtener una visión global tanto de los principios 
utilizados para la obtención de energía nuclear, como de la tipología de reactores 
utilizados para ésto. También en el Cap.1 se describen los reactores nucleares 
actualmente empleados y en construcción. Finalmente, se cierra el Cap.1 exponiendo, 
específicamente, la estructura de los reactores tipo PWR y los sistemas de seguridad 
implícitos en ella. 
Una vez construida una imagen global de la ingeniería nuclear, en el Capítulo 2 se 
analizan las causas que desarrollaron el accidente de Fukushima en marzo de 2011, 
siempre desde un punto de vista puramente técnico. En la segunda parte del Cap.2, se 
diseña un accidente análogo al que sucedió en la planta BWR de Fukushima, 
extrapolando sus condiciones de contorno a una planta tipo PWR Westinghouse. 
Utilizando el accidente propuesto en el Cap.2, en el Capítulo 3 se genera un modelo 
termohidráulico de un reactor PWR, utilizando el software comercial Maap 4.0.7 
preparado para este tipo de simulaciones. Una vez modelado el accidente, se analizan 
los resultados de éste clasificando así los parámetros más relevantes que se utilizarán 
como variables input en la simulación estructural. 
En el Capítulo 4 se exponen las características del modelo estructural utilizado para la 
simulación Mecánica del comportamiento del edifico de contención de una central 
PWR-Westinghouse frente a la secuencia de Fukushima (2011). Debido al nivel de 
detalle con el que se ha querido presentar la simulación, en el Cap.4 no se presentan los 
resultados de ésta sino que simplemente se describen todos los parámetros que definen 
el problema. 
Los resultados de la simulación estructural son presentados en el Capítulo 5. Además, 
previo análisis de resultados, en el Cap.5 se exponen los criterios de evaluación de daño 
utilizados para la toma de conclusiones.  
Finalmente, en el Capítulo 6 se presentan las conclusiones de todo el trabajo 
realizado, sonsacándolas tanto de los resultados presentados y analizados en los 










En este primer apartado se plantean todos los principios, mecanismos y sistemas que 
interactúan en una planta nuclear para poder comprender la geometría global de las 
solicitaciones del problema. 
1.1 Principios de obtención de energía nuclear 
La energía nuclear es aquélla que se libera en toda reacción nuclear.  
A diferencia de en otras reacciones, en éstas se libera gran cantidad de energía debido a 
que parte de la masa de las partículas involucradas se transforma en energía, fenómeno 
que se explica mediante la relación masa-energía2 descrita por Albert Einstein a 
principios del siglo XX. 
Sin embargo, no toda la energía nuclear se obtiene del mismo modo. Actualmente se 
usa la fisión nuclear para la obtención de energía en uso comercial. No obstante, se está 
investigando en alternativas igual de productivas pero más seguras, como la fusión 
nuclear.  
                                        
2 Relación masa energía: Ésta relación o equivalencia, descrita por Albert Einstein en 1905, implica que 
toda masa (m) conlleva una cierta cantidad de energía (E) igual a ella misma multiplicada por el cuadrado 
de la velocidad de la luz (c): E=m*c2 
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La fisión nuclear se basa en la desestabilización de núcleos atómicos pesados 
(comercialmente Uranio-235)  mediante un bombardeo de neutrones con una cierta 
energía cinética, que a colisionar con los núcleos pesados, los rompen en dos o más 
fragmentos (productos de fisión nuclear) liberando así una gran cantidad de energía 
cinética que se transforma en calor, otros neutrones  y emisión radioactiva.  
 
Figura 2. Fisión nuclear vs. Fusión Nuclear 
A los neutrones que aparecen en la fisión nuclear, se les denomina rápidos y se emiten 
con una alta energía cinética. Estos neutrones, que aparecen en el instante de la fisión, 
provocan diferentes tipos reacciones nucleares, entre las cuales la fisión es la más 
importante, ya que dará lugar a las reacciones en cadena. Normalmente, el número de 
neutrones que aparecen por cada fisión es de 2 o 3, según el núcleo que se fisione. 
La fusión nuclear, en cambio, se basa en la excitación de núcleos atómicos livianos con 
el objetivo de fusionar dos núcleos, reacción en la que también se libera  gran cantidad 
de energía. 
El objetivo de la ingeniería de reactores nucleares es estudiar y desarrollar procesos y 
mecanismos mediante los cuales se puedan controlar estas reacciones en cadena, 
haciendo un uso seguro y productivo de la fisión nuclear. 
1.2 Componentes y estructura básica de las centrales 
nucleares 
Actualmente, las centrales nucleares se estructuran en varios edificios intercomunicados 
mediante sistemas de conducción de fluidos y sistemas eléctricos. Sin embargo, los 
edificios más singulares de una central nuclear son el edificio de contención, en el 
interior del cual se alberga el reactor nuclear, y el edificio de turbinas o de generación 
de energía.  
Como se ha mencionado en el apartado anterior, actualmente el factor común de la 
producción de energía eléctrica es, con algunas excepciones, el calentamiento de agua 




de una turbina, transforma toda la energía calorífica a energía mecánica. Finalmente 
esta energía mecánica accionará el eje de un alternador, haciéndolo girar y produciendo 
energía eléctrica. 
En las plantas nucleares actuales, esta fuente de calor es la propia reacción de fisión 
nuclear, descrita anteriormente. Esta reacción tiene lugar en el reactor nuclear. 
1.2.1 El reactor nuclear 
Los componentes principales del reactor nuclear son el combustible, las barras 
de control, el moderador y el refrigerante. 
El combustible se comercializa en vainas herméticas. En la mayor parte de 
reactores,  están hechas de una aleación de zirconio con alta resistencia 
mecánica, a la corrosión y a la absorción de neutrones  y conductividad 
térmica conocida como Zircaloy-4. Además esta aleación es muy permeable al 
paso de neutrones. Dentro de dichas vainas, hay una serie de pastillas sólidas 
de combustible. El espacio entre la vaina y las pastillas se rellena con helio a 
alta presión con el objetivo de impedir la salida de gases productos de la fisión. 
Las vainas, situadas formando una matriz unas al lado de las otras, están 
sumergidas en un moderador (agua ligera, agua pesada (deuterada) entre 
otros) cuya función es la disipación de la gran cantidad de energía cinética que 
llevan los neutrones rápidos.  
Para asegurar que se produzca la reacción de fisión, los neutrones deben 
colisionar con los núcleos del combustible a velocidades bajas. Por este motivo, 
el moderador debe disipar la energía sobrante de estos neutrones. Este proceso, 
se consigue mediante colisiones de los neutrones liberados (o neutrones 
rápidos) con los núcleos de los átomos del moderador.  
Además, para poder detener la reacción en cadena, y/o controlar su desarrollo, 
se utilizan las barras de control. Estas barras, fabricadas normalmente en Boro 
o Cadmio, se introducen entre las vainas de combustible y son las encargadas 
de capturar los neutrones que se mueven por el medio circundante de las 
vainas.  
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Figura 
Todos los elementos descritos hasta ahora están contenidos dentro de la 
del reactor. En los reactores actuales, la vasija acostumbra a estar con
en acero al carbono
Las barras de combustible conforman el 
Toda la vasija está
a funcionar como moderador al mismo tiempo que ref
de absorber la energía calorífica liberada en las fisiones y extraerla del núcleo 
para poder transportarla y transformarla en
tipo de reactor, el transporte de 
distintos procedimientos.
a una secuencia de Station Blackout 
3. Sección longitudinal de la vasija del reactor nuclear
. Dentro de ésta se resguardan las barras de combustible. 
núcleo del reactor.  
 llena de líquido refrigerante. Este líquido, que acostumbra 
rigerante, es el encargado 
 energía mecánica












exterior mediante un blindaje b
1.2.2 El edificio de contención
El edificio de contención de una central nuclear deber ser estanco y resistir a 
las condiciones extremas que puedan 
En primer lugar, un edificio de contención debe ser diseñado para resistir 
principalmente estados límites accidentales
maremotos, impactos tanto de origen externo (aviones y ataques terroristas, 
choques entre edificios, tornados, meteoritos, etc.) como de origen interno 
(eyección de las barras de control
interna del edificio en caso de accidente, etc.).
Los edificios de contención de las centrales nucleares acostumbran a estar 
construidos con hormigón armado y prete
de alto limite elástico (límite elástico ar
rotura armaduras activas: 1800 MP
media  (límite elástico: 40 M
usar hormigones de alta resistencia.
En segundo lugar, interesa que el edif
medio externo, por este motivo se usan hormigones densos y se dispone de una 
lámina de acero en la cara interior de esta estructura, el liner. E
acostumbra a ser de espesores 
elásticos alrededor de los 400 MP
con acero de tensión última superior. Cabe indicar que hay rigidizadores 
distribuidos a lo largo de toda la chapa para evitar fenómenos de abolladura 
local por flexión. 
Todo el edifico está unido solidaria y estancamente a una losa de cimentación 
de espesores normalmente 
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contención inferiormente, esta losa tiene el objetivo de retrasar la liberación de 
residuos radioactivos al exterior en caso de fusión del núcleo y caída de 
material fundido encima de la losa. Actualmente se plantea el uso de 
materiales refractarios debajo de la vasija del reactor para evitar el deterioro 
de la losa, en caso de fusión del núcleo. 
Es importante indicar que el resto de componentes de una central nuclear (sistemas de 
seguridad, de bombeo de fluidos de refrigeración, etc) son unos u otros en función del 
tipo de reactor nuclear de la central. Los tipos más comunes son descritos y detallados 
en apartados siguientes. 
1.3 Tipología de reactores nucleares 
El 27 de junio 1954 se hizo pública la finalización de la construcción de la primera 
central nuclear de la historia, en la antigua URSS.   
Desde entonces, y  siguiendo varios períodos de estancamiento y renacimiento, 
encabezados por singulares accidentes y crisis petrolíferas, junto con épocas de alto 
desarrollo industrial, se han ido construyendo, reparando y desmantelando una retahíla 
de centrales nucleares en distintos lugares de todo el planeta. 
Esta primera central nuclear operaba con un reactor tipo BWR, sin embargo, a finales 
de los años 70, empezaron a desarrollarse los reactores tipo PWR que, por su mayor 
seguridad en operación, se han ido implantando en la mayor parte de centrales 
nucleares del  mundo. 
Actualmente los principales tipos de reactores nucleares son: 
1.3.1 BWR: Boiling Water Reactor. (p. ej.: Reactores de la central de 
Fukushima Daiichi [Japón])  
En este tipo de reactores el agua, que es calentada por contacto directo con las 
barras de combustible (“agua contaminada”), sale del edifico de contención y 
moviliza la turbina directamente. En principio, las vainas que contienen el 
combustible son estancas, sin embargo, se sabe que éstas tienen cierto 
porcentaje de fugas (1% máximo permitido) por lo que, una simple rotura del 
circuito primario puede llevar a un derrame de fluidos contaminados al 
exterior, con todo lo que esto conlleva.  
Una vez el agua ha pasado por los trenes de turbinas, es condensada en un 
condensador con agua fría, para volver a ser impulsada al reactor. 
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Sobre el edificio de contención, inicialmente inexistente (Central de 
Chernovyl), debe tenerse en cuenta que
temperatura y presurización d
sobrepresiones de diseño rápidamente por el confinamiento 
núcleo. Por este motivo
secundaria3. 
Figura 
(Zona superior más oscura: contención
1.3.2 PWR: Pressurized W
Ascó [España]) 
Los PWR’s están constituidos por dos circuitos principales
(o de refrigeración del reactor) y el secundario (o de generación de vapor). 
                                       
3 Contención Secundaria: En las 
edificio de contención, en el que se albergaran los gases en caso de tener que aliviar la presión del resto del 
edifico. Como es evidente, dichos gases están contaminados. (zona oscura, figu
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El c. primario está íntegramente en el edificio de contención y conectado 
térmicamente, mediante un interc
el circuito secundario. Todo el agua del c primario está en fase líquida para 
asegurar la máxima refrigeración
El c. secundario empieza en el generador de vapor
proviene del condensador 
los trenes de turbinas y vuelve a ser condensado y enviado al generador de 
vapor, cerrando así el ciclo.
Debe notarse que en 
combustible y que puede ser contaminada radioactivamente, nunca sale del 
edificio de contención, proporcionando así, un confinamiento físico de la 
dispersión de contaminantes radioactivos en el medio exterior.
1.3.3 Otros tipos de reactores nucleares en operación
1.3.3.1 GCR: Gas Cooled Reactor 
Estos reactores, cuyo combustible es 
por capas de acero inoxidable
magnesio llamado magnox, emplean grafito como moderador y se refrigeran 
por anhídrido carbónico.
Este tipo de reactores, desarrollado principalmente en Francia y Reino 
Unido, generan el vapor mediante un circuito cambiador de calor, exterior a 
la vasija que contiene e
1.3.3.2 AGR: Advanced Gas Reactor
Este tipo de reactor fue desarrollado en el Reino Unido como sucesor de los 
GCR.  
Las principales diferencias introducidas son que el combustible, en forma de 
óxido de uranio enriquecido, está introducido en tubos de ace
a una secuencia de Station Blackout 
ambiador de calor (generador de vapor)
 de las vainas de combustible. 
, en el que el agua q
es calentada, formando vapor que se conduce hacia 
 
este tipo de reactores el agua, que está en contacto 
 
Figura 7. Esquemas sistemas PWR. 
 
 
generalmente óxido de uranio 















que la vasija, metálica, siempre contiene en su interior los cambiadores de 
calor. 
1.3.3.3 HTGCR: High Temperature Gas Cooled Reactor 
Este reactor representa la siguiente etapa en la serie de reactores refrigerados 
por gas. Se viene desarrollando en Alemania, Reino Unido y Estados Unidos. 
Difiere del anterior en tres aspectos principales: utilización del helio como 
refrigerante, en lugar del anhídrido carbónico y temperaturas del gas mucho 
más elevadas. 
1.3.3.4 HWR: Heavy Water Reactor 
Los reactores de agua pesada emplean como combustible uranio natural, en 
forma de óxido, introducido en tubos de circonio aleado. Como bien indica su 
nombre, su principal característica es el uso de agua pesada como moderador 
y refrigerante. 
En su diseño más común, los tubos del combustible están introducidos en una 
vasija que contiene el moderador, agua pesada. El refrigerante, también el 
agua pesada, se mantiene a presión para que no entre en ebullición, 
produciéndose el vapor en unos cambiadores de calor por los que circula el 
agua ligera. 
1.3.3.5 FR: Fast Reactor 
Hay varios diseños, siendo el ruso y el francés los que se encuentran más 
avanzados. La principal característica de los reactores rápidos es que no 
utilizan moderador y que, por tanto, la mayoría de las fisiones se producen 
por neutrones rápidos. El refrigerante es sodio líquido, el vapor se produce en 
intercambiadores de calor.  
Tipo de 
reactor 
Principales Países Cantidad Potencia 
(MW) 
Combustible Refrigerante Moderador 
PWR EE.UU, Francia, Japón, Rusia, 
Alemania 
270 248295 UO2 
enriquecido 
agua agua 
BWR EE.UU, Japón, Alemania, 
Suecia 
84 83829 UO2 
enriquecido 
agua agua 
GCR Gran Bretaña 17 8949 UO2 
enriquecido 
CO2 grafito 
PHWR  Canadá, India, Corea, 
Argentina 
47 22840 UO2 natural agua pesada agua pesada 
LWGR/RBMK Rusia 15 10219 UO2 
enriquecido 
agua grafito 
FR Francia, Rusia 2 560 PuO2 y UO2 sodio líquido - 
Total 
  435 374692       
Tabla 1. Relación de reactores nucleares en el planeta (registro OIEA 13 feb. 2012) 
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Como se contrasta en la tabla anterior, aun que la variedad de tipologías de reactores 
es muy amplia, los principales reactores nucleares usados en la actualidad son, en 
primer lugar, los PWR y, en segundo lugar y con cierta decadencia debida  a su menor 
seguridad, los BWR. 
Tipo de reactor Cantidad Potencia 
(MW) 
PWR 53 51326 
BWR 4 5250 
GCR 0 0 
PHWR  5 3212 
LWGR/RBMK 1 915 
FR 2 1274 
Total 65   
Tabla 2. Relación de reactores nucleares en 
construcción en todo el planeta (registro OIEA 13 
feb. 2012) 
1.4 Sistemas básicos de operación de una central PWR 
Los reactores PWR se distinguen, principalmente, de los BWR por no dejar que el agua 
que está en contacto con el combustible (agua del circuito primario) entre en contacto 
con el agua/vapor de agua que acciona las turbinas (agua del circuito secundario o 
circuito de generación de vapor) y que, por consiguiente, sale del edificio de contención. 
1.4.1 El circuito primario (PS: Primary System o RCS: Reactor Coolant 
System) 
El RCS, íntegramente dentro del edificio de contención, es el encargado de 
extraer el calor liberado por las reacciones de fisión en el combustible y 
transportarlo a los generadores de vapor, los cuales actúan como sumideros de 
calor del primario absorbiendo la energía calorífica del agua del primario y, 
obviamente, refrigerándola.  
Los componentes del circuito primario son el núcleo del reactor, el presionador 
y las bombas de refrigeración del reactor. 
El núcleo del reactor se ha definido detalladamente en 1.2 Componentes y 
estructura básicos de las centrales nucleares. En este tipo de reactores las 
vainas de combustible, localizadas en la vasija, se encuentran sumergidas en 
agua cuyo papel es el de refrigerante (a la vez que de moderador). 
Este agua circula por los diferentes lazos (o loops) del circuito primario 




la rama fría de cada lazo. Aunque en operación, las bombas de refrigeración 
sean las que dinamicen la circulación de agua, es importante indicar que al ser 
bombas eléctricas de gran potencia (~5MW cada una) no funcionarán en caso 
de pérdida de potencia eléctrica, no obstante, los circuitos primarios están 
diseñados intrínsecamente para que el agua circule naturalmente sin 
dinamización alguna. Aparte de ésto, la velocidad a la que circularía el agua en 
éste último caso no sería la velocidad óptima para poder refrigerar el núcleo en 
operación, luego se tendría que proceder a parar el reactor. 
Debido a las altas temperaturas que se alcanzan con la energía proveniente del 
núcleo del reactor, el agua debe estar a alta presión para no convertirse en 
vapor, ya que sino descubriría las vainas de combustible. El elemento 
encargado de proporcionar sucinta presión al circuito primario es el 
Presionador. Debido a la conexión entre los diferentes lazos en la vasija del 
reactor, con un sólo presionador basta para dar presión a todo el primario. 
1.4.2 El circuito secundario (SS: Secondary System o Circuito de 
Generación de Vapor) 
El secundario es el circuito encargado de transportar la energía calorífica, 
liberada en el núcleo y absorbida en los generadores de vapor, hasta las 
turbinas. Será en éstas últimas donde esta energía térmica será convertida a 
energía mecánica y después en eléctrica. 
Los principales componentes que forman el circuito secundario son los 
generadores de vapor, la turbina, el condensador, las bombas de condensado y 
las turbobombas de agua de alimentación principal. La mayoría de éstos se 
encuentran en el edificio de turbinas. 
Una vez el agua del primario ha pasado por el núcleo, se destina hacia dentro 
del generador de vapor. Dentro de éste, el primario se divide en un haz de 
pequeños tubos (2 cm diámetro exterior) sumergidos en el agua del circuito 
secundario, transmitiéndole así el calor y generando vapor de agua. Este vapor, 
evidentemente a más presión que la atmosférica, se conduce hacia fuera de 
contención con el objetivo de accionar las turbinas.  
Una vez ha pasado por los trenes de turbinas, se hace pasar el vapor por el 
condensador para volverlo al estado líquido y, mediante las bombas de 
condensado, poder volver a impulsarlo a contención y otra vez calentarlo. 
1.5 Introducción a los accidentes nucleares 
En términos de ingeniería de reactores nucleares, podemos distinguir dos grandes 
tipologías de accidentes: los termohidráulicos y los de reactividad. 
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1.5.1 Los accidentes de reactividad 
Tal y como se ha expuesto anteriormente, cuando se desarrolla la reacción de 
fisión nuclear, primero se bombardean núcleos atómicos pesados mediante 
haces de neutrones con cierta energía cinética. De este modo podemos 
romperlos y así obtener energía y otros neutrones que, una vez disipada parte 
de su gran energía cinética, colisionarán con otros núcleos de elementos de 
combustible y desarrollarán la reacción en cadena.  
En base a esta reacción, si en un cierto instante la población neutrónica es P y 
en el instante sucesivo ha sido substituida por una nueva población de 
neutrones P’, producto de fisiones provocadas por la población P y los átomos 
de combustible; definimos como factor de multiplicación neutrónica F=P’/P. 
En función del valor del factor de multiplicación (F) podemos distinguir entre: 
i) Reactor crítico: F=1. Se obtienen tantos neutrones producto de la 
reacción como se aportan. (La potencia es estable) 
ii) Reactor subcrítico: F<1. Se obtienen menos neutrones producto de la 
reacción de los que se aportan. (La reacción en cadena no se puede 
mantener sin aportación de neutrones) 
iii) Reactor supercrítico: F>1. Se obtienen más neutrones producto de la 
reacción de los que se aportan. (La reacción en cadena puede 
descontrolarse aumentando la cantidad de energía liberada de forma 
muy rápida) 
Luego la normalidad operacional en los reactores nucleares será la crítica en 
estadios de operación y subcrítica en estadios de parada o puesta en marcha. 
Hecha esta clasificación, podemos definir que los accidentes de reactividad son 
aquéllos en los que la población neutrónica aumenta descontroladamente, 
liberando una gran cantidad de energía que acaba provocando una explosión. 
Un famoso caso de este tipo de accidente fue el accidente de Chernobyl en 
1986. Cabe indicar que es en esta caótica liberación de energía, en la que se 
fundamenta el principio de la bomba atómica. 
Actualmente, este tipo de accidentes no suponen un problema ya que las 
centrales nucleares se diseñan intrínsecamente seguras para que el factor de 
multiplicación no sea superior a la unidad. Este hecho se consigue mediante el 





1.5.2 Los accidentes termohidráulicos 
Los accidentes termohidráulicos, a diferencia de los de reactividad, son los que 
realmente pueden desencadenar desastres en las centrales nucleares que operan 
en la actualidad.  
Esta tipología de accidentes aparece cuando el sistema de refrigeración del 
núcleo del reactor es incapaz de disipar la energía térmica que éste libera 
después del disparo el reactor4 y con la fisión totalmente detenida. 
Una vez insertadas las barras de control en el núcleo del reactor, los neutrones 
libres por el medio circundante entre las vainas de combustible son capturados 
por las barras de control, deteniendo la reacción en cadena. Sin embargo, los 
productos de fisión continúan decayendo liberando grandes cantidades de 
energía, conocida como calor residual.  
El calor residual no es una mera cuantía de energía en comparación a la que se 
usa en operación para producir electricidad, puede llegar a ser el 6% de la 
potencia nominal del reactor justo después de la detención de la fisión (del 
orden de 180MW térmicos). No obstante, con una correcta refrigeración del 
núcleo, el calor residual decae rápidamente. 
En caso de que no sea posible la correcta extracción del calor residual del 
núcleo, la temperatura de éste empezará a subir hasta alcanzar valores del 
orden de 1000ºC de temperatura, en la que las vainas de combustible 
empezarán a fundirse (meltdown), punto en el que aumentará 
significativamente el proceso de oxidación del zircaloy, los productos del cual 
son gases (aumento de presión en la vasija de contención del núcleo) y 
contaminación radioactiva debida a la rotura del confinamiento.   
Los accidentes termohidráulicos pueden clasificarse en distintos grupos en 
función de los problemas que comportan (Esta clasificación, aunque 
homólogamente útil en otro tipo de reactores, está enfocada a los reactores 
tipo PWR): 
1.5.2.1 Accidentes con pérdida de refrigerante 
Para evitar el desarrollo de accidentes termohidráulicos, debe impedirse que 
la temperatura del núcleo del reactor alcance valores superiores a un cierto 
límite. Luego es obvio que cualquier problema de pérdida de líquido 
refrigerante en el circuito primario debe ser inmediatamente solucionado o 
reparado aportando mayor caudal de refrigerante o estableciendo medidas de 
seguridad. 
Todos los accidentes con pérdida de refrigerante, en PWR, se asimilan a la 
rotura o fuga en una de las tuberías del sistema primario (agua en contacto 
                                        
4 Disparo del reactor: (jerga) Dícese del proceso de detención de la reacción en cadena del reactor nuclear  
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con el combustible). No obstante, teniendo en cuenta que, en los reactores 
PWR, el circuito primario no sale del edificio de contención, el derrame de 
fluidos contaminados quedará confinado dentro de la estructura de 
contención siempre que ésta permanezca estanca e íntegra estructuralmente 
hablando.  
En primer lugar, se diferencia entre fuga y rotura en los sistemas de 
refrigeración. Así pues, se da la categoría de fuga a todos aquellos incidentes 
en los que el caudal que se pierde puede ser reemplazado por aportación de 
refrigerante. Éste se introduce mediante la línea de carga del sistema de 
control químico y volumétrico (CVCS). Por otra parte, se identificará como 
rotura a todos aquellos en que no pueda hacerse frente al caudal derramado 
con aportaciones del CVCS y, consecuentemente, el sistema afectado no 
podrá continuar extrayendo todo el calor necesario del núcleo en operación. 
En este caso siempre deberá dispararse el reactor para hacer frente al 
accidente. 
Esta segunda familia de accidentes (pérdidas de refrigerante por roturas) se 
los denomina LOCA, distinguiendo entre LOCA pequeño, cuando el flujo 
saliente no es capaz de evacuar el calor residual del núcleo, y LOCA grande, 
cuando sí lo es. 
 
Nivel Central (año) Breve descripción 
7 
CN Chernobyl (1989) Accidente de reactividad durante una prueba de 
inercia de la turbina principal. 
CN Fukushima I (2011) Accidente termohidráulico con daño al núcleo debido 
a un tsunami que inhabilitó los generadores diesel de 
emergencia. 
6 
Planta de uso militar Kyshtym (1957) Accidente termohidráulico con daño al núcleo debido 
al fallo del sistema de refrigeración. 
5 
CN Chalk River (1989) Accidente termohidráulico con daño al núcleo por un 
fallo del mecanismo de barras de control. 
CN Three Mile Island II (1979) Accidente termohidráulico con daño al núcleo debido 
a un LOCA pequeño. 
4 
CN Saint-Lauren (1969) Accidente termohidráulico con fusión parcial del  
núcleo. 
3 
CN Vandellós I (1989) Accidente termohidráulico sin daño al núcleo 
iniciado por un incendio en la turbina principal. 
Tabla 3. Relación histórica de accidentes/incidentes nucleares 
Cabe indicar que el accidente más desafiante para la estructura de contención 
es el LOCA grande. Éste, que se produce cuando existe una rotura 
importante en alguna de las tuberías del sistema primario, típicamente en 
doble guillotina, libera agua y vapor de agua a tan alta presión que llega 





Figura 8. Escala Internacional de sucesos nucleares (INES) 
1.5.2.2 Rotura de tubos del generador de vapor 
Este tipo de accidentes se desarrollan cuando uno de los tubos de transmisión 
de calor, localizados dentro de uno de los generadores de vapor se rompe 
liberando así agua del circuito primario al secundario. Además, el agravante 
de estos accidentes es que, en caso de aumento de la presión en el circuito 
secundario, los operadores liberan vapor del secundario (en principio inerte 
para el medio exterior) mediante la válvula de alivio del generador de vapor. 
Sin embargo, en este momento (una vez roto el tubo del generador de vapor), 
existe un bypass entre el agua del primario y el agua del secundario, siendo 
liberada así agua contaminada a la atmósfera.  
Como se ha comentado previamente, cada núcleo de reactor acostumbra a 
estar diseñado para operar con 2-3 o incluso 4 generadores de vapor. De este 
modo, en caso de detección de la rotura el problema se soluciona rápidamente 
aislando el generador roto del circuito secundario. 
1.5.2.3 Accidentes por pérdida de potencia eléctrica exterior 
Aunque en principio, este tipo de problemas puedan ser solventados mediante 
diferentes mecanismos y procedimientos, existe entre un 5% y un 10% de 
probabilidad de que desencadenen un accidente severo, principalmente, por la 
incapacidad de refrigeración del núcleo.  
Tal y como se expone detalladamente más adelante, toda central nuclear está 
dotada con 2 o más Generadores Diesel de alimentación de las barras de 
energía de las salvaguardias, en las que están conectados todos los sistemas 
de seguridad de la central, y que pueden proporcionar suficiente energía para 
conseguir disparar el reactor y refrigerarlo seguramente. 
En caso de detección de pérdida de potencia exterior, todos los diesel 
arrancarán automáticamente, impidiendo que los sistemas de control y 
ejecución de operaciones de la central (todos eléctricos) queden sin 
alimentación eléctrica. En la mayoría de diseños PWR, si no se consiguiera 
arrancar al menos uno de los generadores diesel, aún quedaría un tercer 
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generador llamado Generador Diesel de Station Blakout (o “diesel negro”). 
Sin embargo, el diesel negro no tiene suficiente capacidad más que para 
seguir alimentando los sistemas de control de operaciones. En este caso, las 
bombas de refrigeración (eléctricas) quedarían substituidas por turbobombas 
accionadas con vapor del secundario. 
En última instancia, y teniendo en cuenta que ni los Generadores Diesel de 
Emergencia ni el Generador Diesel de Station Blackout funcionasen, la 
central aun tendría un conjunto de baterías con capacidad para alimentar 
entre 2 y 3 horas los sistemas de control de la central. 
Aunque el encadenamiento de todos estos fallos parezca imposible, cabe una 
remota posibilidad de que suceda (como paso en Fukushima en marzo del 
2011). Una vez sobrepasadas las horas de batería, si aún no se ha recuperado 
la energía eléctrica, la capacidad de refrigerar el núcleo es nula. A partir de  
este momento, el núcleo empezará a fundirse elevando temperatura y presión 
dentro de contención pudiendo llegar a colapsar.  
1.5.2.4 Accidentes base de diseño y accidentes severos 
Podemos definir Accidente Base de Diseño (DBA: Desing Basis Accident) 
como el peor de los accidentes definidos hasta ahora. Luego los sistemas de 
salvaguardias y seguridad del reactor serán diseñados en función de las 
características de este accidente y con el principal objetivo de poder 
solucionarlo cuando éste ocurra.  
No obstante, pueden ocurrir sucesos (rotura de sistemas de seguridad, Station 
Blackout, rotura de estructuras auxiliares, etc.) que desencadenen accidentes 
perores que el DBA llamados Accidentes Fuera de la Base de Diseño (NDBA: 
Non-Desing Basis Accident). 
Estos accidentes, solicitan la central fuera de los umbrales previstos en 
diseño. En el caso de que se llegue a dañar el combustible hablaremos de 
Accidentes Severos, las características de los cuales son: 
i) Muchas vainas de combustible superan los 1200ºC, temperatura en la 
cual la oxidación del zircaloy de las vainas es significativa. 
ii) Como consecuencia de dicha oxidación, se generan importantes 
cantidadesde hidrógeno, que pueden llevar a explosiones químicas del 
hidrógeno en contacto con oxígeno. 
iii) El combustible se funde, total o parcialmente, de modo que se genera 
una geometría del núcleo difícilmente refrigerable. 
iv) Se agrava el calentamiento debido a la reacción de oxidación del 
zircaloy, que es altamente exotérmica. 
Cuando suceden accidentes severos, la estructura de contención sí que puede 




que las solicitaciones ocasionadas por el DBA, con una posterior 
comprobación frente a accidentes severos. 
1.6 Sistemas de seguridad avanzados en PWR. 
Salvaguardias tecnológicas. 
Se da el nombre de salvaguardias tecnológicas (o simplemente salvaguardias) a las 
estructuras, sistemas y componentes diseñados para mitigar las consecuencias de un 
accidente desarrollado en una central nuclear.  
Todos estos sistemas, actualmente diseñados frente al DBA, tienen como objetivo 
común proteger la salud del público, de los trabajadores y del medio ambiente. Para 
ello, deben garantizar el cumplimiento de los siguientes criterios de seguridad: 
i) Proteger las vainas de combustible 
ii) Garantizar la integridad estructural de la contención y minimizar las fugas 
radioactivas 
iii) Garantizar la habitabilidad de la sala de control y operación de la central 
en situaciones post-accidentales. 
Previamente a la definición de las salvaguardias de un PWR, debe entenderse el criterio 
básico de diseño de los sistemas de salvaguardias de una central, conocido como 
Criterio de Fallo Único. 
Todo diseño de sistemas de seguridad (o salvaguardias) debe satisfacer este criterio, que 
explícitamente impone que todos los sistemas de seguridad de una central nuclear, 
diseñados para hacer frente a un accidente, tienen que soportar un fallo manteniendo su 
función.  
Es decir, todos los sistemas de salvaguardias deben estar dotados de dos trenes para 
que, en caso de que un componente de uno de ellos falle, pueda usarse el otro tren de 
seguridad, totalmente idéntico, sin perder la capacidad de hacer frente a la función de 
seguridad para la cual ha sido diseñado. 
De este modo se reduce aproximadamente a la mitad la probabilidad de fallo de los 
sistemas de salvaguardias. 
1.6.1 Los sistemas de suministro y transporte de energía eléctrica 
La mayoría de los sistemas de control y operación de una central nuclear 
funcionan con energía eléctrica, pues para poder analizar el comportamiento de 
una central PWR en situación accidental es imprescindible haberse 
familiarizado con los sistemas principales de transporte y suministro eléctrico. 
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Se pueden dividir los sistemas eléctricos de una central PWR en dos amplios 
grupos: El Sistema Eléctrico Exterior y el Sistema Eléctrico Interior. 
1.6.1.1 El Sistema Eléctrico Exterior 
Las funciones básicas del Sistema Eléctrico Exterior son la transmisión y 
adecuación de la energía, producida en los turbogeneradores de la central, a 
la red de alta tensión convencional y proporcionar conexión entre la red 
eléctrica de transporte (o red de alta tensión convencional) y el sistema 
eléctrico de distribución de la central, permitiendo la alimentación de los 
equipos y subsistemas de la planta. 
Al conjunto de componentes que realizan la primera función, se los denomina 
Sistema de Transmisión; al segundo grupo, se le denomina Sistema de 
Suministro Preferente.  
Según la normativa IEEE Std 765, se define el Sistema de Suministro 
Preferente como sistema de Clase 1E5. Así pues, por ser de seguridad, éste 
debe satisfacer el Criterio de Fallo Único, que para este caso concreto implica 
que, como mínimo, las entradas de corriente del exterior a la central, 
mediante el Sistema de Suministro Preferente, sean 2.  
En España es frecuente que una de estas entradas externas provenga de la 
red de alta tensión convencional y la otra sea una línea independiente. 
A parte de la principal función (descrita anteriormente), que caracteriza al 
Sistema de Suministro Preferente, éste también es el encargado de 
transformar la corriente alterna de Alta Tensión (c.a. AT), que le 
suministran las fuentes de energía provenientes del exterior de la central, en 
corriente alterna de Media Tensión (c.a. MT) y energizar con ella las Barras 
Normales o de salvaguardias de cada división. Estas barras forman parte del 
Sistema Eléctrico Interior, luego se describirán seguidamente. 
Aparte de las funciones principales descritas, los dos sistemas del Sistema 
Eléctrico Exterior están formados por un gran grupo de complejos 
componentes. Sin embargo, debido a la poca relevancia en caso de accidente, 
desde el punto de vista de esta descripción, no se insiste más en ellos. (Véase  
referencias bibliográficas [5])  
                                        
5 Clase 1E: “es la clasificación de seguridad de equipos y sistemas eléctricos que son 
esenciales para la parada segura del reactor, el aislamiento de la contención, la 
refrigeración del núcleo del reactor, la extracción de calor del reactor y de la 
contención, o que son esenciales para prevenir una liberación significante de material 




1.6.1.2 El Sistema Eléctrico Interior   
Definimos el Sistema Eléctrico Interior como el conjunto de sistemas 
encargados de generar energía y distribuir la energía exterior (de entrada) a 
todos los equipos de la central. 
Principalmente podemos identificar 3 sistemas que conforman el Sistema 
Eléctrico Interior: El Sistema de Generación de Energía Eléctrica, El Sistema 
de Distribución de Energía Eléctrica y las Fuentes de Suministro Interno de 
Energía Eléctrica.  
El sistema de Generación, tal y como indica su nombre, está formado por 
todos los equipos de producción de energía eléctrica de los que deben 
destacarse el grupo Turbina-Generador y el camino de conexión del mismo 
con la red exterior (transformadores, interruptores y componentes eléctricos 
de conexión con el Sistema de Transmisión, citado anteriormente). 
1.6.1.2.1 El Sistema de Distribución de Energía Eléctrica 
Una vez la energía proveniente del exterior ha sido transformada en 
energía de MT, el Sistema de Distribución es el encargado de hacer llegar 
la alimentación eléctrica adecuada a todos los equipos. 
Las cargas a alimentar comprenden tanto los elementos asociados al 
funcionamiento ordinario de la central, como los sistemas encargados de 
desempeñar funciones de seguridad (salvaguardias). 
Aunque todo el Sistema de Distribución, para satisfacer el criterio de 
fallo único, esté dividido en dos o más divisiones (enumeradas A, B, …), 
todas están organizadas en sistemas en función de si los equipos que 
alimentan son de Clase 1E o No Clase 1E. Luego diferenciamos en 
Sistema de No Clase 1E, encargado de alimentar todos los equipos 
auxiliares y de operación ordinaria de la central, y Sistema de Clase 1E, 
encargado de alimentar todos aquellos equipos de seguridad o control 
vital de la central. 
La estructura de cada división del Sistema de Distribución (figura 9), 
está estructurada de más a menos tensión y de menos a más seguridad 
ligando todas las cargas a alimentar en cada eslabón en Barras de 
Suministro de Energía. 
Descendiendo desde la Subestación de Suministro Eléctrico (componente 
básico del Sistema de Suministro Eléctrico Preferente) nos vamos 
encontrando los siguientes sistemas y componentes cuyas funciones son: 
Estación de Suministro Eléctrico Preferente: Recepción de la energía 
eléctrica de la Red de Alta Tensión y de otra fuente adicional, y 
transformación de ésta en Energía de Media tensión. (Distribución en las 
diferentes divisiones). 
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(Sistema de No Clase 1E) 
Barra Normal: Recibe c.a. MT de la Subestación de Suministro 
Preferente y de la propia central (bypass de energía de los 
turbogeneradores a Barra Normal) y alimenta a todos los motores de No 
Clase 1E y transmite electricidad al resto de sistemas de distribución de 
No Clase 1E. 
(Sistema de Clase 1E) 
Barra de Salvaguardias de Media Tensión: Recibe c.a. MT y la transmite 
a los Motores/bombas de Clase 1E de Media Tensión. Además, en caso 
de accidente, a cada una de estas barras está conectado un Generador 
Diesel de Emergencia por si se diera el caso de PSE, en el que no llegara 
potencia eléctrica por ninguna de las fuentes de energía exterior. Estos 
generadores, conectados uno a cada barra de salvaguardias de MT de 
cada división, se arrancan automáticamente al detectar caída de tensión 
en la Barra  y en unos segundos pueden proporcionar totalmente la 
energía necesaria para alimentar las cargas de salvaguardia conectadas a 
la Barra de Salvaguardias de Media tensión. Cada uno de ellos tiene un 
tanque de combustible independiente. 
Transformador MT/BT: Conecta la Barra de Salvaguardias de MT con 
la Barra de Salvaguardias de BT. 
Barra de Salvaguardias de Baja Tensión: Recibe c.a. BT y la transmite a 
los Motores/Bombas de Clase 1E de Baja Tensión. Además, suministra 
corriente al Cargador de baterías que transforma de c.a. BT a c.c. BT 
(125V) y está conectado a la Barra de Salvaguardias de 125V (c.c. BT) 
principal componente del Subsistema de Corriente Continua. 
Transformador BT/BT(120V): Conecta la Barra de Salvaguardias de BT 
con la Barra de Salvaguardias de BT(120V) 1E también conocida como 
Barra del Subsistema de Corriente Alterna de Instrumentación y Control 
Vital. 
Subsistema de c.a. de Instrumentación y Control Vital: Formado 
básicamente por la Barra de Salvaguardias de BT(120V) 1E, que recibe 
c.a.(120V) y lo suministra a las cargas de Instrumentación y Control 
Vital.  Además, esta Barra está conectada al Inversor de c.c./c.a. cuya 
energía proviene de la Barra de Salvaguardias de 125V (Subsistema de 
c.c.). En caso de que Ningún Generador Diesel de Emergencia arrancara, 
dejando así los sistemas de Salvaguardias totalmente sin electricidad, el 
único modo de suministrar energía a Instrumentación y Control Vital 
sería recibiendo electricidad (c.a.) del Inversor, que conectado a la Barra 
de Salvaguardias de 125V, recibe c.c. de las Baterías de Emergencia con 




c.c. y (a través del inversor) las Cargas de Instrumentación y Control 
Vital durante 2-3h. 
Subsistema de c.c.: Formado básicamente por la Barra de Salvaguardias 
125V 1E que, en operación ordinaria, recibe c.c. 125V del Cargador, y en 
operación accidental (PSE), recibe c.c. 125V de las Baterías de 
Emergencia. Esta barra, suministra potencia eléctrica a las Cargas 1E de 
c.c. (Motores de Bombas Vitales de c.c.) y al Inversor de c.c./c.a.. 
Es muy importante indicar que existe un generador diesel, cuyo nombre 
técnico es Generador Diesel de Station Blackout (GD SBO), que se 
arranca manualmente y cuya función es proporcionar corriente continua 
a la Barra de Salvaguardias 125V c.c. 1E. De este modo, pueden 
mantenerse operativas todas las Cargas de Instrumentación y Control 
Vital (por medio del inversor y la Barra de Salvaguardias 100V c.a. 1E) 
y las cargas de Motores de Bombas Vitales de c.c., manteniendo así la 
central bajo control en caso de pérdida total de potencia eléctrica 
exterior, fallo de los Generadores Diesel de Emergencia y finalización del 
suministro de las Baterías de Emergencia. 
1.6.1.2.2 Fuentes de Suministro Interno de Energía Eléctrica 
Como es lógico, una central nuclear con todos sus sistemas funcionando a 
plena potencia, pueden verse en un escenario de pérdida de potencia 
exterior varias veces durante su vida útil. Es, pues, tarea de la ingeniería 
de reactores nucleares el conseguir que ninguno de estos escenarios 
ocasione una situación accidental. Por esto, tal y como se han citado en 
el apartado anterior, el sistema de suministro y transporte eléctrico de 
una central nuclear está equipado con  2 o más equipos de suministro de 
energía eléctrica. 
Previamente, cabe notar que, siempre que los dichos sistemas no estén 
dañados, podría utilizarse la energía eléctrica producida en los 
turbogeneradores de la central para mantenerla operativa. Sin embargo, 
y en caso de que la central deba llevarse a parada segura (como sucede 
en la mayoría de secuencias de accidentes en plantas nucleares), deberán 
ser utilizadas otras fuentes de corriente para mantener la central 
operativa durante el periodo temporal que transcurre desde que se inicia 
la parada (disparo del reactor, inyección de barras de control) hasta que 
se llega al estadio de parada segura (en el que ya no pueden 
desencadenarse accidentes termohidráulicos). O, en última instancia, 
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Por todos estos motivos, las centrales se diseñan con los 3 componentes 
siguientes: 
Equipo de Generadores Diesel de Emergencia (GDE): Generadores de 
corriente alterna conectados a cada una de las Barras de Salvaguardias 
de Media Tensión. Existe un GDE para cada división, es decir, cada 
Barra de Salv. de MT tiene su GDE, independientemente de las otras 
barras, y físicamente separado de los otros GDE por independencia de 
trenes. 
Los GDE se diseñan de modo que, cuando se detecte una bajada de 
tensión en la barra a la cual están conectados, se arranquen 
automáticamente y devuelvan la tensión necesaria para operar las 
salvaguardias. 
Equipo de Baterias de Emergencia: Todas las Barras de Salvaguardia 
125V c.c. 1E, están conectadas a un grupo de baterías de corriente 
continua capaces de proporcionar las potencia eléctrica necesaria para 
alimentar las cargas que cuelgan de las barras de salv. 125Vc.c. 1E y 
120Vc.a. 1E durante 2-3h.  
Las baterías entran en funcionamiento cuando los GDE no aportan 
energía eléctrica para mantener operativas las Cargas 1E c.c. y las 
Cargas de Instrumentación y Control Vital. 
El Generador Diesel de SBO o Generador Diesel Negro: Las centrales 
PWR actuales se diseñan con un “GDE extra” más, el cual está 
conectado a las Barras de Salv. 125V c.c. 1E de cada división. Este 
generador alimenta las mismas cargas que alimentan las Baterías de 
Emergencia, una vez éstas se han agotado. De este modo se alarga el 
periodo temporal para llegar a situar la central en Parada Segura o 
conseguir aportación eléctrica exterior otra vez. 
1.6.2 Los sistemas de salvaguardias 
Como ya se ha expuesto en el apartado 1.4 Sistemas básicos de operación de 
una central PWR, los sistemas que conforman básicamente un reactor de agua 
a presión son el Sistema Primario y el Sistema Secundario.  
Sintetizando, podemos decir que el Sistema Primario está formado por el 
núcleo del reactor conectado a 2 o 3 loops (lazos).Éstos loops distribuyen el 
agua, que se calienta en la vasija, hacia los Generadores de Vapor, en los que 
la energía calorífica del agua del primario es transmitida al agua del secundario 
mediante un haz de pequeños tubos. Una vez ha sido intercambiada la energía 
calorífica con el agua del secundario, el agua del primario es impulsado otra 
vez hacia el núcleo mediante las Bombas de Refrigeración del Reactor. Todo 
este sistema opera a presión proporcionada por el Presionador. 
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Por otra parte, el vapor generado en los Generadores de Vapor es conducido a 
los trenes de turbinas donde disipa parte de la energía calorífica. Una vez ha 
pasado por las turbinas, el agua del secundario es conducida al Condensador y 
después a las Bombas de condensado y Turbobombas de agua de alimentación 
principal que vuelven a impulsar el agua hacia el generador de vapor cerrando 
el ciclo. 
De todos estos sistemas, las bombas mencionadas son todas electrobombas, 
pues en el caso de pérdida de potencia eléctrica el circuito primario pierde las 
Bombas de refrigeración (como se ha expuesto en el apartado 1.4, el primario 
está diseñado para funcionar sin bombas) y el secundario pierde las bombas de 
condensado. 
Tanto el PS como el SS son sistemas básicos de la central. Es objeto pues de 
las salvaguardias tecnológicas mantener las condiciones óptimas en el PS y SS 
para poder hacer frente a todo tipo de accidentes nucleares, o en el caso de 
accidente severo, poder llevar el reactor a parada segura (o fría).  
1.6.2.1 Sistema de Refrigeración de Emergencia del Núcleo (ECCS: Emergency Core 
Coolant System) 
La primera función principal del ECCS es asegurar el caudal óptimo de 
refrigerante en el PS en caso de accidente con pérdida de líquido refrigerante 
(LOCA), pues debe asegurar que sea posible continuar refrigerando el núcleo 
y evitar así que se dañen las vainas de combustible (en dicho caso sería 
mucho más difícil refrigerar el combustible). 
La segunda función principal del ECCS es aportar la suficiente agua borada, 
para hacer frente a los aumentos de reactividad, en casos de incremento de 
reactividad. 
Para poder realizar las funciones por las que ha sido diseñado, el ECCS está 
dividido en 3 subsistemas. 
1.6.2.1.1 Subsistema de Alta presión 
Se compone de las Bombas de Carga (compartidas con el CVCS, se verá 
más adelante), del tanque de agua de recarga (o RWST). 
Las Bombas de Carga inyectan agua borada a las ramas calientes o frías 
de los loops del PS, en caso de pérdida de liquido refrigerante, mediante 
dos trenes redundantes de bombas y tuberías. El agua del RWST es agua 
borada para hacer frente a los aumentos de reactividad. 
1.6.2.1.2 Subsistema de Media presión 
Se compone de un Acumulador para cada loop. Los acumuladores son 




nitrógeno y llenos de agua borada, que inyectan su contenido en el núcleo 
a través de las ramas frías en caso de despresurización del primario (PS). 
Los acumuladores están conectados a las ramas frías mediante válvulas 
de retención que, en caso de que disminuya la presión en el PS, inyectan 
el agua borada que contienen. Estos acumuladores están conectados al 
RWST y se llenan de agua de dicho tanque en caso de tener el nivel 
bajo. 
1.6.2.1.3 Subsistema de Baja presión 
El subsistema de baja presión está formado por las bombas del sistema 
de evacuación de Calor Residual (o RHRS), las que aspiran del RWST 
en las primeras fases de un accidente con pérdida de refrigerante o del 
Sumidero de Contención en la fase de Recirculación.  
Brevemente, la fase de recirculación es la fase de un LOCA en que el 
refrigerante, que se pierde del PS, cae en el Sumidero de contención y es 
devuelto al PS mediante el Subsistema de Baja presión. 
1.6.2.1.4 Operación del Sistema de Refrigeración de Emergencia del Núcleo 
En primer lugar, se detecta, en la mayoría de casos, baja presión en el 
Presionador del PS. Automáticamente, el reactor dispara, las bombas del 
ECCS aspiran agua del RWST y la inyectan en las ramas frías del PS. 
Cuando la presión en el PS ha descendido lo suficiente, los acumuladores 
descargan su contenido en el PS. 
Finalmente, si llegase a disminuir mucho la presión en el primario, las 
bombas del subsistema de baja presión entrarían en funcionamiento e 
inyectarían agua borada en el PS desde sumidero. 
Finalmente (transcurridas unas 10h después del inicio del accidente), en 
los LOCA’s más grandes se llega a la Fase de Recirculación, descrita 
anteriormente. 
1.6.2.2 Sistema de Agua de Alimentación Auxiliar (AFWS: Auxiliary Feed Water 
System) 
La función de AFWS es la de como sumidero de calor para refrigerar el PS 
en los generadores de vapor.  
Cabe indicar que, aparte de ser un sistema de Salvaguardia Tecnológica, el 
AWFS se usa ordinariamente en las fases transitorias de arrancada y parada 
para mantener la central en los estados de Disponible en Caliente y con Baja 
Potencia Nuclear, cuya definición no es objeto de este documento. El AFWS 
está dimensionado para extraer el calor del PS y el calor residual generado en 
el núcleo ante cualquier escenario en el que no esté disponible el SS y el 
reactor haya disparado. 
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1.6.2.2.1 Componentes y estructura del AWFS 
El AFWS está compuesto por las Motobombas de Inyección de Agua de 
Alimentación Auxiliar, la Turbobomba de Inyección de Agua de 
Alimentación Auxiliar y el Tanque de Agua de Alimentación Auxiliar 
(AFWST). El rango de presiones de trabajo comprende desde la presión 
de diseño del generador de vapor hasta la presión que permite la entrada 
en funcionamiento de las bombas del RHRS como sumidero de calor del 
PS (véase apartado anterior). El AFWST tiene capacidad para unas 2h, 
en las que se debe haber refrigerado suficientemente el PS (mediante la 
inyección, con las Bombas de Agua de Alimentación Auxiliar, de agua 
fría al SS) para que las bombas del RHRS puedan inyectar agua al PS.  
Aparte de del AFWST, las bombas del AFWS pueden aspirar de otras 
fuentes como por ejemplo del agua de servicios esenciales, que no son de 
seguridad pero pueden estar disponibles en situación accidental. 
1.6.2.2.2 Operación del Sistema de Agua de Alimentación Auxiliar 
Existe la posibilidad de usar el AFWS en 2 modos de operación: 
Sin pérdida de potencia eléctrica 
En este caso, se inyectará agua fría a los Generadores de Vapor mediante 
las motobombas del AFWS que aspirarán durante las dos primeras horas 
del AFWST y después de otras fuentes de agua. De este modo se 
conseguirá rebajar la temperatura del PS, mediante el intercambio de 
calor en los Generadores de Vapor, y así bajará la presión tanto en el PS 
como en el SS, para usar a posteriori el RHRS. 
Con pérdida de potencia eléctrica  
En este caso, no se podrá inyectar agua mediante las motobombas del 
AFWS, por no poderlas alimentar eléctricamente. Así, se usará la 
Turbobomba del AFWS, que es accionada mediante vapor extraído del 
SS aspirarando durante las dos primeras horas del AFWST. Después, 
podría aspirar de otras fuentes de agua obteniendo el mismo resultado 
que en el caso a). 
Cabe indicar que la válvula de paso de vapor de la rama caliente del SS a 
la Turbobomba del AFWS está controlada eléctricamente por el sistema 
de Instrumentación y Control Vital. 
1.6.2.3 Sistema de Rociado del recinto de contención. 
Las principales funciones de este sistema son la de mantener la presión 
dentro del edifico de contención por debajo de la presión accidental de 




de modo que dicha emisión se mantenga por debajo de lo establecido en 
la normativa. 
1.6.2.3.1 Componentes y estructura del Sistema de Rociado del recinto de 
Contención. 
Los elementos que conforman el Sistema de Rociado son un depósito de 
hidróxido de sodio, dos eductores, dos Bombas de Rociado y un colector 
que comunica los anillos de rociado en la parte superior de la contención. 
1.6.2.3.2 Operación del Sistema de Rociado del recinto de contención. 
Una vez puestas en marcha, las Bombas de Rociado aspiran del RWST 
(en fase de inyección) o del Sumidero de contención (en fase de 
recirculación), e inyectan el agua a los anillos de rociado. Los eductores 





Seguridad Localización de Bombas Fuente de Energía 
ECCS Alta Presión 1 2 Fuera de Contención Eléctrica 
ECCS Media Presión 1 2 Dentro Ninguna 
ECCS Baja Presión 1 2 Fuera de Contención Eléctrica 
AFWS - 1 2 Fuera de Contención Eléctrica/Vapor 
S. Rociado - 1 2 Fuera de Contención Eléctrica 
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Capítulo 2. Secuencia del Accidente de 
Fukushima (marzo 2011) y Diseño del 
Accidente Análogo en un PWR 
 
2.1 Secuencia del accidente de Fukushima (marzo 2011) 
2.1.1 Introducción 
En este apartado se describirá la secuencia cronológica de los hechos que 
desencadenaron el accidente en la central de Fukushima el 11 de marzo de 
2011.  
A priori, cabe indicar que los reactores de dicha central nuclear eran reactores 
tipo BWR. Este tipo de reactores, muy usados en décadas anteriores pero 
ahora en decadencia, funcionan con un único sistema de refrigeración el cual 
está diseñado para refrigerar el núcleo y generar electricidad al mismo tiempo. 
Como ya se ha descrito con anterioridad, en este caso, es el mismo agua que 
está en contacto con las barras de combustible el que sale del edificio de 
contención y se dirige a los trenes de turbinas(véase apartado 1.3.1 BWR: 
Boiling Water Reactor). 
En las descripciones de la secuencia del accidente que se exponen a 
continuación, puede ser que algunos de los Sistemas de Salvaguardias 
Tecnológicas no hayan sido descritos en el capítulo anterior, por ser elementos 
muy específicos de esta tipología de reactor (BWR). En este caso, se adjuntan 
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sucintas descripciones o se indica en qué apartado del documento pueden ser 
encontradas. 
2.1.2 Condiciones de contorno de la secuencia 
Las condiciones de contorno del accidente fueron la pérdida total de suministro 
exterior de energía eléctrica, tanto de la red interna Básica de Alta Tensión 
como de la Fuente de Potencia Eléctrica Exterior, debido al terremoto que 
sacudió la costa Este de Japón.  
Además de este peculiar escenario, llamado técnicamente Station Blackout 
(SBO), debido a la posterior inundación de varias instalaciones de la central, 
ésta se veía ante la imposibilidad de generar corriente mediante los 
Generadores Diésel de Emergencia. 
No pudiendo contemplar la situación de generación autónoma de potencia 
eléctrica para el control y detención segura del reactor, la central quedaba 
simplemente en manos de la electricidad almacenada en la Baterías de 
Corriente Continua de la Central. 
Estas baterías de corriente continua, diseñadas para aportar corriente durante 
2-3 horas, eran el único método para alimentar el subsistema de 
Instrumentación y Control Vital de dicha central nuclear. 
A modo de anécdota, se conoce que una vez terminada la energía de las 
baterías, los operadores al cargo de la central realizaron una conexión en serie 
de todas las baterías de automóviles a su abasto, con el objetivo de poder 
continuar alimentando los dispositivos del subsistema de instrumentación más 
relevantes. Pudiendo alargar, mediante esta artimaña, el tiempo durante el que 
recibieron información de los dispositivos de instrumentación de la central. 
2.1.3 Secuencia del accidente 
A las 14:46 h (hora local), se produce un terremoto, de 9 grados en la escala 
Richter y con epicentro en el mar, frente a la costa de Honshu, que sacude la 
costa Este de Japón. 
Los operadores de la central nuclear de Fukushima detienen la fisión ("disparo 
del reactor") introduciendo las barras de control entre las barras de 
combustible del núcleo. Estas barras capturan los neutrones (liberados por las 
fisiones de átomos de combustible) deteniendo así la reacción en cadena. Una 
vez detenida la fisión, y para llevar el reactor a parada segura (o parada fría), 
se continúa refrigerando las barras de combustible con la intención de disipar 
el calor residual del reactor y evitar que las vainas de combustible se 




A las 15:41 h, llega el tsunami impulsado por el terremoto. La planta se queda 
sin aporte de energía eléctrica exterior. 
Ya que el sistema de generación de vapor de operación no es de seguridad (sólo 
es de seguridad hasta las válvulas de aislamiento del exterior del edificio de 
contención), se aísla este sistema y se empieza a refrigerar el núcleo con el 
sistema de refrigeración de emergencia (o "sistema de aislamiento").  
Este circuito, totalmente estanco, está accionado por la bomba de aislamiento 
del núcleo, la operación de la cual se dirige desde la sala de control 
eléctricamente con la energía provista por las baterías de la central, debido a 
que los generadores diesel no están en condiciones de servicio (los pozos donde 
están situados, están inundados con el agua del tsunami). Además, la bomba 
de aislamiento del núcleo requiere agua fría (100 º C) en los pozos húmedos6 
para inyectarla en el reactor y poder bajar la temperatura de éste. 
También hay que tener en cuenta que, junto con el núcleo del reactor, dentro 
del edificio de contención se encuentran las piscinas de almacenamiento de 
combustible gastado, las cuales también deben mantenerse refrigeradas para 
que no se dañe el combustible que albergan. 
Sin embargo, al acabarse la energía de las baterías, el bombeo de agua fría por 
el reactor y la subsiguiente extracción del calor residual quedan interrumpidas. 
De este modo, el agua de la vasija del reactor se empieza a calentar 
aumentando también la presión en ésta. 
Para reducir esta sobrepresión, se abren las válvulas de alivio de presión de la 
vasija del reactor. Así pues, el agua que cubría el núcleo es devuelta a los 
pozos (por equilibrio de presión entre el vaso y los pozos) dejando las barras de 
combustible descubiertas, aproximadamente 3/4. En este caso es imposible 
refrigerar el combustible sólo con vapor, con lo que éste continúa aumentando 
de temperatura. 
Las altas temperaturas a las que llega el núcleo descubierto de agua (900-1000 
º C), empiezan a dañar las vainas que contienen el combustible, contaminando 
el agua refrigerante y generando gran multitud de gases entre los cuales hay 
una gran concentración de hidrógeno. Esta liberación de gases provoca un 
nuevo aumento de presión en el vaso que conduce a hacer un venteo de gases a 
la estructura de contención secundaria. 
La gran concentración de hidrógeno, gas explosivo en altas concentraciones, 
junto con altas concentraciones de oxígeno y bajas de nitrógeno, provoca una 
                                        
6 Pozos húmedos: Depósito de agua de emergencia de una BWR, aislado del exterior. El agua que contiene 
se usa, en caso de emergencia, para ser inyectada en el sistema de refrigeración del reactor evitando así el 




Análisis de la respuesta estructural del edificio de contención de un reactor nuclear PWR frente 
a una secuencia de Station Blackout 
explosión que hace colapsar la estructura de contención secundaria, liberando 
así todos los gases a la atmósfera. 
Finalmente, y mediante bombas móviles contraincendios (proporcionadas por 
el cuerpo de bomberos) se consigue impulsar agua de mar al núcleo y las 
piscinas de combustible gastado, inundando así el edificio de contención para 
reducir las altas temperaturas y detener la liberación de más gases radiactivos. 
También se consigue evitar la fusión total del núcleo, el cual sólo acaba 
totalmente fundido en el grupo 2. 
 
Figura 11. Vista aérea de la central de Fukushima 4h después del accidente 
2.2 Secuencia del accidente análogo al del Fukushima en 
un PWR 
2.2.1 Introducción 
En este apartado se describirá el accidente análogo al de Fukushima (marzo 
2011) diseñado y extrapolado equivalentemente en un reactor PWR.  
Cabe indicar que, teniendo en cuenta que la mayoría de las centrales nucleares 
contemporáneas son centrales con reactores de agua a presión, este accidente 
podría darse en la mayoría de centrales nucleares en las que se dieran unas 
condiciones de contorno como las descritas seguidamente y provocadas, por 




2.2.2 Condiciones de contorno de la secuencia 
Para la recreación de un escenario totalmente análogo al de la Central de 
Fukushima en marzo del 2011, se extrapolan las condiciones de contorno a los 
que fueron sometidos los sistemas de seguridad de dicha planta. 
La principal característica de esta simulación recae en los siguientes puntos. 
i) Al iniciar la simulación, se postula un escenario de Pérdida de 
Suministro Eléctrico, la central nuclear no recibe potencia eléctrica ni 
de la Red Básica de Alta Tensión ni de la Fuente de Potencia Electrica 
Exterior.  
ii) Debido a cualquier fenómeno de origen exterior al funcionamiento de la 
planta, los Generadores Diesel de Emergencia, que alimentan la barra 
de Salvaguardias de Media Tensión, no pueden ser arrancados. En 
estas condiciones, se produce una situación de Station Blackout. 
iii) Tampoco el Generador Diesel de Station Blackout (corriente continua) 
puede ser arrancado. 
iv) Finalmente, y haciendo una extrapolación de las posibilidades de 
refrigeración que se tuvieron en Fukushima, no se contemplará la 
aportación de agua fría al sistema secundario mediante la Turbobomba 
del Sistema de Agua de Alimentación Auxiliar, puesto que es un 
procedimiento manual difícilmente creíble en situación accidental. 
En resumen, los únicos dispositivos de alimentación eléctrica a las 
Salvaguardias Tecnológicas que permanecen operativos son las Baterías de 
Corriente Continua que alimentan las Cargas 1E c.c. BT y las Cargas del 
Subsistema de Corriente Alterna de Instrumentación y Control Vital. 
Con estas condiciones de contorno no disponemos de ningún sistema de 
refrigeración del núcleo del reactor.  
Como ya se ha expuesto en el capítulo 1, el sistema de Agua de Alimentación 
Auxiliar de los reactores PWR  está propulsado por varias motobombas 
eléctricas de inyección de agua y de una turbobomba para casos de emergencia 
en los que deba llevarse el reactor a parada sin aportación de energía eléctrica.  
Esta turbobomba (T-AFWS) está accionada por vapor de agua extraído de la 
rama caliente del circuito secundario. El caudal de este vapor está controlado 
mediante una válvula eléctrica cuyo consumo pertenece al grupo de Cargas de 
Instrumentación y Control Vital.- 
Finalmente, cabe recalcar que se han realizado simulacros en centrales en 
operación accionando manualmente la válvula de paso de vapor de la rama 
caliente del sistema secundario a la T-AFWS con resultados exitosos. No 
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obstante, debido a que en Fukushima no se dispuso de procedimiento de este 
estilo, no se contemplará el accionamiento manual de dicha válvula. 
2.2.3 Secuencia del accidente  
Teniendo en cuenta las condiciones descritas, la secuencia del accidente será la 
siguiente. 
Pérdida total de energía eléctrica (Station Blackout). Los operadores 
“disparan” el reactor del la central para detener la reacción nuclear. 
Seguidamente se intenta arrancar los generadores diesel para alimentar los 
controles de la central; sin embargo, debido a un hipotético suceso (como por 
ejemplo la inundación de los recintos de los generadores) no se consigue 
arrancar lo generadores. Así pues, se empiezan a alimentar los controles de la 
central, la instrumentación de la sala de control y las demás cargas asociadas 
al sistema de Instrumentación y Control Vital mediante baterías. 
Al cabo de 2 h, los controles quedan sin suministro eléctrico por agotamiento 
de las baterías. 
Como consecuencia de la no refrigeración del circuito primario a través de la 
inyección de agua al secundario, los generadores de vapor del secundario se 
secan perdiendo así el único sumidero de calor que existía para refrigerar el 
primario o, en otras palabras, para refrigerar el núcleo del reactor. 
Al no tener sumidero de calor, la temperatura y la presión en el primario 
empiezan a subir, empezando también a descubrir las vainas de combustible 
(evaporación del agua del primario), hecho que aún acelera más la subida de 
las condiciones de temperatura y presión. 
Los hechos que siguen al descubrimiento del núcleo son, cronológicamente, el 
fallo de la rama caliente por fluencia y la liberación de gases y agua 
contaminados (junto con debris7) a la atmosfera de contención, relocalización 
del núcleo en el pleno inferior de la vasija, y finalmente el fallo de la vasija por 
fluencia y caída del corium8 encima de la losa de hormigón del edificio de 
contención. 
Llegados a este punto, el edificio de contención está expuesto a altas presiones, 
debidas a las altas concentraciones de gases, desprendidos por las reacciones 
desarrolladas por el combustible totalmente alterado y fundido, además de las 
posibles explosiones de hidrógeno. 
                                        
7Debris: Dícese del residuo formado por las vainas de combustible fundidas y el material fundido de dentro 
de la vasija del reactor cuando éste material aún no ha salido de la vasija del reactor. 






Finalmente, el único sistema de seguridad en servicio es la capacidad resistente 
del edificio de contención, cuyo valor resistente es el objetivo de esta tesina y 
se desarrolla en los apartados siguientes, según el estudio del edificio de 
contención por el MEF. 
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Capítulo 3. Simulación Termohidráulica del 
Accidente 
 
3.1 Introducción a las Simulaciones Termohidráulicas 
Tal y como se describe en el capítulo 1, un reactor nuclear está compuesto por una 
amplia familia de estructuras, sistemas y componentes, de marcado carácter 
termohidráulico, los cuales interactúan, dando sentido al ciclo de producción de energía 
eléctrica a partir de la fisión de átomos de combustible nuclear. 
Todos estos mecanismos se diferencian de los que los ingenieros civiles estamos 
acostumbrados a analizar debido a que, no sólo deben estudiarse desde el punto de 
vista de la hidráulica de sistemas a presión, sino que también deben serlo por lo que 
hace a la transmisión de calor, razón para la que son diseñados. 
Cabría indicar que la mayoría de estos sistemas también están formados por una alta 
cantidad de subsistemas eléctricos; sin embargo, éstos no se contemplan como parte del 
objeto de este trabajo. 
Como ya se ha ido introduciendo hasta ahora, el objetivo de este estudio es determinar 
qué pasaría si un reactor nuclear de tipo PWR fuera sometida a una secuencia de 
hechos similar a la que sucedió en Fukushima en marzo de 2011.  
Llegados a este punto, el hecho de leer el párrafo anterior debería suscitar cierta 
inquietud de cómo se producirán unos datos “input” tan fieles a la realidad como para 





La respuesta a esta cuestión es simple. Así como el resto de ingenieros, los ingenieros 
nucleares construyen modelos virtuales de todos los procesos que se desarrollan en los 
reactores nucleares, haciendo posible la recreación de escenarios que no han sucedido 
hasta la fecha o que pueden no ser factibles de forma segura. 
Describiéndolo un poco más transcendentemente, podemos decir que los modelos 
utilizados acostumbran a ser modelos de elementos con ciertas propiedades térmicas y 
mecánicas, los cuales interactúan entre si, intercambiando calor, cantidad de 
movimiento y/o deformándose.  
Debido a la complejidad de los sistemas termohidráulicos de los reactores nucleares, los 
sistemas de ecuaciones a resolver, resultantes de la interacción entre sistemas, no son 
problemas triviales. Es por este motivo, por el cual se utilizan métodos numéricos para 
la resolución de dichas incógnitas. Como es obvio, todos estos procedimientos se 
implementan implícita o explícitamente en códigos que más tarde son ejecutados por 
ordenador. 
Gracias la buena relación con la Associación Nuclear Ascó Vandellós (ANAV), y en 
particular al ingeniero Agustín Uruburu, ingeniero industrial especializado en 
simulaciones termohidráulicas, esta simulación ha podido ser evaluada con el 
seguimiento idóneo. 
3.2 Software MAAP 4.0.7 
MAAP 4.0.7 (Modular Accident Analysis Program 4.0.7) es un software de simulación 
termohidraulica de nivel 1 de centrales nucleares. El hecho de ser de nivel 1 significa 
que éste puede modelar los accidentes desde su inicio, introduciendo los parámetros de 
entrada (condiciones de contorno), hasta la rotura del edificio de contención. Mas cabe 
indicar que no simula el comportamiento estructural del edificio de contención, sino que 
éste finaliza cuando la presión dentro de esta estructura, iguala a una presión límite 
determinada. 
3.2.1 Contexto del MAAP 4.0.7.  
El código del MAAP ha sido desarrollado siguiendo los principios siguientes:  
i) Todos los sistemas y estructuras del reactor nuclear son simulados 
incluyendo todos los sistemas de salvaguardias y todos los sumideros 
de calor. 
ii) Todos los procesos y fenómenos conocidos asociados a los accidentes 
severos deben ser simulados. 
iii) Toda la fenomenología de los accidentes severos es plenamente 
representada y se integra en el cálculo para simular todas las 
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retroalimentaciones dinámicas. (como por ejemplo fenómenos 
asociados al calor residual) 
iv) El código deberá ser flexible para permitir una representación 
detallada en caso de que un determinado proceso o fenómenos pueda 
afectar significativamente la progresión del accidente o secuencia. 
v) Finalmente, el código debe ser óptimo por lo que respecta a la 
solución de largos problemas encontrando, mediante mecanismos de 
“inteligencia virtual” o “inteligencia programada”, solución al máximo 
número de problemas no lineales que se le planteen. 
Todos estos principios fueron impuestos para facilitar el cálculo de todos los 
complejos fenómenos conocidos hasta la fecha, que se desenvuelven durante el 
desarrollo de un accidente severo.  
La inmensa mayoría de las veces todos estos procesos se han podido formular 
matemáticamente y acostumbran a ser gobernados por ecuaciones diferenciales 
que acoplan problemas hidráulicos y de transmisión de calor. 
Para acabar, cabe decir que todo el código de MAAP fue desarrollado en 
lenguaje FORTRAN. 
3.2.2 Base teórica del MAAP 4.0.7. Método de las Diferencias Finitas 
(FDM). 
Si nos adentramos un poco en el “cómo funciona” MAAP, encontraremos un 
programa basado en la modelación de un medio continuo, en el cual se 
desarrollan muchos y complejos procesos gobernados por EDO’s y EDDP’S. 
Todas éstas son solucionadas, principalmente, mediante el método de las 
Diferencias Finitas (de ahora en adelante, FDM).  
El Método de Diferencias Finitas es un método numérico de carácter general, 
que permite la resolución aproximada de ecuaciones diferenciales ordinarias y 
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, definidas en recintos (o más 
típicamente celdas) finitos.  
La idea del Método de Diferencias Finitas consiste en aproximar las derivadas, 
que aparecen en el problema de ecuaciones diferenciales, de forma que el 
problema inicial se reduzca a resolver un sistema lineal.  
Así pues, teniendo en cuenta que una derivada es un cociente de diferencias 
pasado al límite para un incremento de coordenada espacial o temporal, el 
FDM resulta ser un método muy natural y simple de entender a la par que 
bastante potente y robusto. 
A continuación se resuelve un problema de contorno (problema típico en 
FDM) a modo de ejemplo y con el objetivo de mostrar al lector el 




Aunque el siguiente problema no sea directamente equiparable al tipo de 
problemas que se resuelven en MAAP, se ha elegido el problema de flujo de 
agua en régimen estacionario en medio poroso, por su simplicidad de 
entendimiento y visualización, (el cual se ha usado tradicionalmente en 
ingeniería del terreno para la simulación de flujos de agua): 
 
Planteamiento del problema: 
Se considera la siguiente ecuación de flujo en régimen estacionario: 
 
Para obtener la ecuación correspondiente a una celda C (centro) se tomará el 
esquema de la figura adjunta en el que N, S, E, W son las celdas contiguas, 
respectivamente, al norte, sur, este y oeste de la celda C. 
 
  
Celdas para el balance en la celda C para el método de diferencias finitas. 
 
Las derivadas del nivel piezométrico h respecto a x se obtienen como: 
  
Donde Δx es la anchura de la celda. 
 




Donde se ha supuesto que Tx es constante en CE y WC. Si no fuese así 
bastaría escribir: 
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que, como se puede observar, permite considerar la heterogeneidad del medio. 
 
Para la derivada en la dirección vertical análogamente se obtiene: 
 
Finalmente al substituir todos los pasos intermedios en la ecuación general de 
flujo resulta: 
 
Esta forma se puede trasformar multiplicando por Δx, Δy: 
 
que representa el balance sobre la celda C ya que puede observarse que se 
suman los caudales entrantes y se iguala a la variación de almacenamiento 
menos el término de recarga. 
 
El último paso es realizar el ensamblaje y pasar a la resolución del sistema de 
ecuaciones: 
 
Siendo A una matriz de coeficientes constantes, h el vector de incógnitas y b 
el término independiente. 
 
Introducción de las condiciones de contorno 
Una vez que se ha construido el sistema de ecuaciones basado en la ecuación 
diferencial y en las celdas, hay que imponer condiciones de contorno. En este 




condiciones de contorno pueden ser de nivel piezométrico constante o de 
caudal constante. Se resolverá para condiciones de caudal constante: 
En este caso se trata de imponer que QC=Q lo que se consigue simplemente 
sumando este caudal a la ecuación de la celda C, por ejemplo: 
 
(Q>0 equivale a bombeo de agua del acuífero y Q<0 equivale a inyección de 
agua al acuífero). 
Finalmente, sólo quedaría resolver el sistema lineal y ya se habría solucionado 
el problema planteado. 
 
Así pues, se puede concluir que, una vez discretizado un medio continuo 
mediante una serie de celdas finitas y aplicadas unas condiciones de contorno a 
la ecuación diferencial planteada, se simplifican los cálculos a la resolución del 
sistema lineal o no lineal resultante, en función de la ecuación diferencial del 
problema.  
El método de las celdas finitas, como se ha visto, no es un método que sea 
muy usual en el cálculo de tensiones; sin embargo, es francamente útil para 
resolver problemas del tipo de transmisión de calor y de flujos de agua en 
sistemas coordenados unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales. 
 
 
Figura 12. Representación típica de un dominio bidimensional 
mediante diferencias finitas. 
 
Conociendo ahora el método de las diferencias finitas, puede extrapolarse al 
contexto del software MAAP. 
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En MAAP 4.0.7, cada reactor nuclear puede ser simulado exactamente 
pudiendo variar la distribución de celdas para asimilar más el modelo a la 
realidad. De hecho, todos los parámetros no constantes en los diferentes 
reactores nucleares deben ser calibrados para cada central nuclear, 
representando fidedignamente todos los sistemas que conforman el reactor 
nuclear. 
De este modo, mediante estas simulaciones se llega a resultados fieles a la 
realidad. De hecho, todos los cálculos de probabilidades de fallo de sistemas, 
así como el diseño de los diferentes elementos de la central se realizan con 
estas simulaciones. 
En nuestra simulación, partimos de una base predefinida con las características 
técnicas de los sistemas de la central, cuyo edificio de contención se somete a 
ensayo en el capítulo siguiente. 
3.2.3 Funcionamiento e introducción de parámetros en MAAP 4.0.7. 
Como se ha expuesto en la introducción de este capítulo, MAAP 4.0.7 es un 
programa de simulación de accidentes severos en reactores nucleares. 
Como en todos los programas de simulaciones que funcionan en base al 
Método de Diferencias Finitas o al Método de Elementos Finitos (véase 
capítulo 4), MAAP 4.0.7 empieza con la introducción de la geometría de la 
malla. 
A diferencia de los programas de cálculo de estructuras y debido a que la 
geometría de los sistemas del reactor nuclear es fija, una vez definida la malla 
del reactor, ya no hace falta volver a definirla.  
A modo de ejemplo, en las simulaciones presentadas, la malla del edificio de 
contención (los resultados de la cual son los que nos interesan para utilizarlos 
en el modelo estructural) está formada por 4 celdas finitas: 
i) Cavidad del reactor 
ii) Compartimiento inferior 
iii) Compartimiento superior 
iv) Compartimiento anular 
 
Estas celdas simulan la distribución de presión, temperatura y concentración 





Figura 13. Discretización del edificio de contención 
Al lector más perspicaz, le llamará la atención que en un modelo similar a los 
que se utilizan para la toma de decisiones en el día a día de las centrales 
españolas sólo se haya simulado la atmosfera de contención mediante 4 celdas. 
Sin embargo, cabe notar que, como se puede ver en los resultados, debido a la 
tipología de la estructura de contención, la cual conforma un recinto 
totalmente estanco al exterior pero vacío en su interior, las distribuciones de 
presión en contención son casi idénticas independientemente de la celda. 
En conclusión, esta escueta división es suficiente para tener en cuenta la 
distribución de temperatura, presión y concentración de hidrógeno en la 
atmosfera de contención. 
Por lo que respecta al resto de sistemas de operación y de salvaguardias, 
aquellos que han sido expuestos en el Capitulo 1, están modelados con mucho 
más detalle siendo totalmente fidedignos a la realidad. 
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Sin entrar en más detalles, MAAP 4.0.7 empieza con un fichero de código en el 
que se definen todas las condiciones de contorno, que en este tipo de 
simulaciones pueden ser desde temperaturas en ambientes de contención, agua 
de los circuitos de refrigeración, temperatura del combustible del núcleo, 
población de neutrones, etc., hasta la posición de las barras de control, la 
aportación de energía eléctrica a los sistemas de salvaguardias, niveles de 
combustible en los tanques de los generadores diesel, etc. 
También permite tener en cuenta que unos sistemas de seguridad no 
funcionen, o no tengan aportación de energía eléctrica, característica muy 
utilizada en la simulación de los escenarios planteados. 
Finalmente, debido al carácter puramente transitorio de este escenario, en el 
que sucede un accidente predefinido por el código de introducción, MAAP 
4.0.7 registra todos los resultados en función del tiempo, desde el inicio de la 
simulación hasta la despresurización de la atmosfera de contención, 
procedimiento descrito seguidamente. 
Centrándonos en la temperatura del núcleo, MAAP 4.0.7 simula el aumento en 
la temperatura del núcleo y el combustible al no poder ser refrigerado. De este 
modo, y siguiendo la secuencia que se desarrolle en cada caso, la temperatura 
del núcleo empieza a subir hasta que se funde el núcleo del reactor, con la 
posterior liberación, a la atmosfera de contención, de todos los gases y líquidos 
contaminados, incrementando así la presión.  
A nivel metodológico, una vez la presión llega al valor máximo admisible, se 
supone que se abre un agujero de 2.0x2.0m en la pared de la estructura de 
contención, por el cual fluyen todos los gases producidos durante el accidente, 
liberándolos a la atmosfera.  
Es en este punto en el que se puede ver como la presión decrece 
exponencialmente y como algunas variables (por ejemplo temperatura en el 
núcleo), que dependen de reacciones químicas, vuelven a incrementarse ya que 
el limitante de éstas (aire no contaminado) crece rápidamente. 
Es importante comentar que, a diferencia de lo que pasa en la realidad, estos 
modelos no contemplan el deterioro o colapso de la estructura de contención 
debido al impacto de proyectiles internos o simplemente de explosiones de 
hidrógeno. Estas simulaciones simplemente suponen que el edificio de 
contención colapsa al alcanzar esta presión interna umbral.  
Nótese la relevancia del trabajo aquí expuesto, el objeto del cual es determinar 
dicha presión umbral corroborando los valores que las simulaciones 
termohidráulicas tienen en cuenta. Además, en el modelo realizado, las 
explosiones de hidrógeno, en caso de desarrollarse, sí serán contempladas, 





3.3 Simulaciones Termohidráulicas 
A continuación se describen las dos simulaciones realizadas para la obtención de las 
variables “input” del modelo estructural, que se expone en el capítulo 4. No obstante, 
aunque el escenario que se quiere reproducir es simplemente el más parecido al que 
condicionó el accidente de Fukushima, debido a la posibilidad de realizar varias 
simulaciones, se optó por simular otro escenario para tener dos listados de resultados y 
comparar así valores. 
3.3.1 Introducción a las simulaciones realizadas 
Los escenarios que se simular son los siguientes. 
i) Station Blackout con disponibilidad del Generador Diesel de SBO. 
(código: mv_sbo_upc2012_a) 
ii) Station Blackout sin disponibilidad del Generador Diesel de SBO. 
LOCA en los sellos de las bombas de refrigeración del reactor (RCS) y 
fallo de la T-AFWS. (código: mv_sbo_upc2012_b) 
Obviamente, en el primer caso no se parte del LOCA en los sellos de las 
bombas del RCS ya que en éste, durante las 8 primeras horas, aun se dispone 
del GD SBO que, entre otras cosas, alimenta la Bomba de Prueba hidrostática 
que inyectará los sellos de las bombas del RCS. 
3.3.2  Descripción de la secuencia mv_sbo_upc2012_a 
Cálculo :  MV_SBO_UPC_a 
Escenario :  Station Blackout 
Análisis : Station Blackout con disponibilidad del Generador Diesel 
de SBO. 
Objeto : 
Determinar la evolución de una secuencia de SBO con disponibilidad del 
Generador Diesel de SBO y las baterías de corriente continua. 
Descripción: 
Al iniciar la simulación se produce la pérdida total de energía eléctrica y, por 
consiguiente, el reactor dispara con el objetivo. 
Al mismo instante la Turbobomba de Agua de Alimentación Auxiliar (T-
AFWS) arranca, cuya función es inyectar agua a los generadores de vapor 
refrigerando así el circuito primario. La presión del circuito primario va 
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disminuyendo y la planta se encuentra en una situación transitoria pero 
estable. 
8 horas más tarde se termina el combustible del GDSBO perdiendo así la 
alimentación de la Barra de Salvaguardias 125V [c.c.] y quedando solamente la 
alimentación eléctrica proveniente de las Baterías de Emergencia (conectadas a 
la misma barra de salvaguardias). En este mismo instante se produce un 
LOCA muy pequeño en los sellos de las bombas del RCS, que provoca una 
pérdida de refrigerante en el RCS. 
2 horas después se agotan las baterías de corriente continua, de modo que la 
turbobomba deja de estar operativa y se deja de inyectar agua fría, perdiendo 
así el sumidero de calor que tenía el sistema primario. En estas circunstancias, 
el sistema primario deja de estar refrigerado, produciéndose un incremento de 
temperatura y de presión, mientras el nivel de agua en la vasija del núcleo del 
reactor disminuye. Las válvulas de seguridad del presionador empiezan a 
ciclar. 
Poco después, el núcleo se descubre y se produce un incremento brusco de 
temperatura que lleva a la fusión de éste (melt down). Posteriormente el 
núcleo fundido se relocaliza en el pleno inferior de la vasija del reactor. En este 
instante, la geometría del núcleo fundido no permite la refrigeración del 
mismo. 
Posteriormente, falla la rama caliente del sistema primario por fluencia (las 
altas temperaturas provocan la semifusión de dicha tubería y el consecuente 
fallo), el cual implica la despresurización del primario. Finalmente, falla la 
vasija también por fluencia dejando caer el debris a la cavidad del núcleo del 
reactor. 
Al no haber refrigeración en la contención, el recinto se calienta y se presuriza. 
A ello contribuye el ataque químico del corium a la losa de la cavidad, que 
genera gases incondensables.  
En última instancia, la contención falla por sobrepresión, liberándose todo el 
material radiactivo contenido al exterior. 
Condiciones de contorno: 
Pérdida total de energía eléctrica a los sistemas de la central nuclear (SBO). 
8 horas de corriente continua de Baja Tensión producidas por el GD SBO. 
2 horas de corriente continua de Baja Tensión alimentadas por las Baterías de 
Emergencia 





Tras agotarse el combustible del Diesel Esencial y las baterías, se pierde la 
refrigeración del primario y en pocas horas se produce el daño al núcleo y el 
fallo de la vasija.  
En contención, al no existir ningún mecanismo de extracción de calor, se 
incrementan la presión y temperatura hasta que se produce el fallo de la 
contención por sobrepresión, poco más de dos días después del inicio del 
accidente. 
Configuración de salvaguardias: 
Inyección de alta : No 
Acumuladores : No 
Inyección de baja : No 
Rociado de contención : No 
Motobombas de AFWS : No 
Fancoolers : No 
Recirculación de alta : No 
Recirculación de baja : No 
Recirculación de rociado : No 
Turbobomba de AFWS : Sí 
Cronología de Sucesos: 
Tiempo (s) Suceso 
0 Station Blackout. Disparo de Reactor. Disparo de BRR's. 
0.1 Arranque de Turbobomba AFWS inyectando a 1 GV. 
1200 Inyección con la BPH al primario para evitar el avance de la degradación en sellos. 
5433 Primera apertura de las válvulas de seguridad del Presurizador. 
13285 Fallo del Disco de Ruptura. 
28800 Pérdida del Generador Diesel Esencial. 
29100 LOCA en sellos de BRR's: 21 gpm/bomba. 
36000 Pérdida de las baterías de Corriente Continua. Disparo de Turbobomba AFWS. 
57053 Generadores de Vapor  secos. 
60452 Descubrimiento del núcleo. 
62071 
Temperatura de Termopares a la salida del núcleo (TGCR) superior a 649 ºC. (fusión del 
núcleo) 
68162 Rotura por fluencia de la rama caliente. 
75388 Relocalización del núcleo fundido al pleno inferior (fallo de la placa soporte del núcleo). 
82517 Fallo de Vasija por fluencia. 
185632 Fallo de Contención por Sobrepresión. 
221642 Fin de la simulación. 
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3.3.3 Descripción de la secuencia mv_sbo_upc2012_b 
Cálculo :  MV_SBO_UPC_b 
Escenario :  Station Blackout 
Análisis : Station Blackout con pérdida del Generador Diesel de 
SBO.  
Objeto : 
Determinar la evolución de una secuencia de SBO con pérdida del GDSBO y 
disponibilidad sólo de las baterías de corriente continua. A continuación, la 
Turbobomba del AFWS no puede arrancar.  
Descripción : 
Al iniciar la simulación se produce la pérdida total de energía eléctrica y por 
consiguiente el reactor dispara. 
Al no tener aporte de energía eléctrica exterior se intentan arrancar los GD de 
Emergencia; sin embargo, no están operativos. El siguiente paso es intentar 
arrancar el Generador Diesel de SBO (c.c.; BT), que tampoco puede ser 
arrancado. Lo que proseguiría es arranque de la Turbobomba del AFWS (T- 
AFWS) que no puede arrancarse.  
Llegados a este punto no se puede refrigerar el Sistema Primario. Con las 
baterías de emergencia se empieza a alimentar las Cargas 1E (c.c.; BT) y las 
Cargas de Intrumentación y Control Vital, monitorizando así lo que sucede en 
el reactor pero sin poder realizar ninguna actuación para intentar refrigerar el 
núcleo. (Al cabo de 2 horas, las baterías se agotan.) 
Seguidamente, los Generadores de Vapor se secan perdiendo el único sumidero 
de calor que tenía el RCS. 
El núcleo deja de estar refrigerado. En consecuencia se produce un incremento 
de temperatura y de presión, y las válvulas de alivio/seguridad del presionador 
comienzan a ciclar. 
Poco después el núcleo se descubre y se produce un incremento brusco de 
temperatura, que lleva a la fusión del núcleo y a su relocalización en el pleno 
inferior. Posteriormente falla la rama caliente por fluencia, lo cual implica la 
despresurización del Sistema Primario, y después la vasija del reactor, con lo 
que el debris cae a la cavidad. 
Al no haber refrigeración en la contención, el recinto se calienta y presuriza. A 
ello contribuye el ataque químico del corium a la losa de la cavidad, que 
genera incondensables. Finalmente la contención falla por sobrepresión, 




Condiciones de contorno: 
Pérdida total de energía eléctrica a los sistemas de la central nuclear (SBO). 
2 horas de corriente continua de Baja Tensión alimentadas por las Baterías de 
Emergencia. 
No se pueden arrancar la T-AFWS. 
LOCA en sellos de las bombas del RCS (21 gpm/bomba). 
Conclusiones: 
Al no estar disponible el sistema secundario como sumidero de calor ni poder 
inyectar con el ECCS para la refrigeración del sistema primario, en pocas 
horas se produce daño al núcleo y el posterior fallo de la vasija.  
En contención, al no existir ningún mecanismo de extracción de calor, se 
incrementan la presión y temperatura hasta que se produce el fallo de la 
contención por sobrepresión, más de dos días después del inicio del accidente.  
Configuración de salvaguardias: 
Inyección de alta : No 
Acumuladores : No 
Inyección de baja : No 
Rociado de contención : No 
Motobombas de AFWS : No 
Fancoolers : No 
Recirculación de alta : No 
Recirculación de baja : No 
Recirculación de rociado : No 
Turbobomba de AFWS : No 
Cronología de Sucesos: 
Tiempo (s) Descripción 
0 Station Blackout. Disparo de Reactor. Disparo de BRR's. 
167 Primera apertura de las válvulas de seguridad del Presionador. 
300 LOCA en sellos de BRR's: 21 gpm/bomba. 
5310 Fallo del Disco de Ruptura. 
5367 GV's secos. 
6230 Descubrimiento del núcleo. 
6887 
Temperatura de Termopares a la salida del núcleo (TGCR) superior a 649 ºC. (fusión del 
núcleo) 
7200 Pérdida de las baterías de Corriente Continua. 
10651 Rotura por fluencia de la rama caliente. 
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13200 Relocalización del núcleo fundido al pleno inferior (fallo de la placa soporte del núcleo). 
18712 Fallo de Vasija por fluencia. 
216409 Fallo de Contención por Sobrepresión. 
252419 Fin de la simulación. 
 
3.3.4 Interpretación y comparación de resultados 
Haciendo una rápida lectura a las cronologías de sucesos, el hecho de que la 
simulación, cuyas condiciones de contorno son más desfavorables 
(mv_sbo_upc_b), tarda más tiempo a llegar al colapso de contención que la 
otra, suscita al lector a desarrollar un análisis más detallado. 
Este hecho puede explicarse ya que, tal y como se resume en la tabla siguiente, 
en el cálculo mv_sbo_upc_b no se puede inyectar agua en los sellos de las 
bombas del RCS ya que la bomba que realiza dicha inyección está conectada a 
la Barra de Salvaguardias 125V (c.c.) (c. a. MT) (que no recibe tensión porque 
los Generadores Diesel no funcionan). 
Consiguientemente, el LOCA en sellos de las bombas del RCS sucede mucho 
antes de lo que sucede en el otro escenario. Este LOCA implica la pérdida de 
refrigerante en el RCS lo cual despresuriza un poco el RCS y hace que el 
refrigerante del RCS se vaporice con menos temperatura dañando así el núcleo 
del reactor mucho antes que en la otra simulación. 
Todo apunta a que si la cronología de sucesos es más rápida que la del cálculo 
mv_sbo_upc_a, el edificio de contención colapsará más tempranamente.  
Por el contrario, debido a que el núcleo se funde mucho antes que en la otra 
simulación, cuando se libera todo el material del RCS, al fallar la vasija por 
fluencia, la temperatura y la presión de ambiente del edificio de contención son 
muy inferiores a las tiene en el caso mv_sbo_upc_a. Por este motivo, el 
colapso sucede más tarde. 
En conclusión, el ambiente de contención está a menos presión y temperatura 
que en el caso del mv_sbo_upc_a y, por consiguiente, el diferencial de tiempo 
está originado por la demora que añade el tener que presurizar y calentar toda 
la atmosfera de contención en el caso del calculo mv_sbo_upc_b. 
Como último comentario, cabe decir que, para la comparación del desarrollo de 
las simulaciones, se han examinado los tiempos desde que falla por fluencia la 
rama caliente (inicio de la rotura del Sistema Primario) hasta el fallo de 
contención. Pues durante los primeros estadios de la simulación 
mv_sbo_upc_a (mientras funciona el GDSBO) la temperatura y la presión ya 
están subiendo. De este modo si comparamos las dos simulaciones justo cuando 




encuentran en un punto análogo), vemos que todas las hipótesis hechas hasta 
ahora coinciden con los resultados. 
Tiempo TBR TGRB NFH2RB Suceso Caso 
5407.5 35679.8 74.3 0.00E+00 GV's secos. b 
57069.8 51684.5 84.7 0.00E+00 GV's secos. a 
10514.6 120282.9 108.5 1.27E-02 Rotura por fluencia rama caliente. b 
68184.9 232474.6 168.5 3.48E-02 Rotura por fluencia rama caliente. a 
Tabla 5. Comparación de resultados de la simulación termohidráulica. 
Tabla 6. Resumen-Comparación cronología de sucesos de la simulación termohidráulica 
Donde: 
PBR ≡ Media de las presiones en las 4 cavidades de contención. [Pa] 
TGRB ≡ Media de las temperaturas de gas en las 3 cavidades de contención 
(no se tiene en cuenta la temperatura en la cavidad del reactor por tener un 
carácter totalmente distinto a la de las otras cavidades. [ºC]). 
MV_SBO_UPC_a MV_SBO_UPC_b 
Tiempo Descripción Tiempo Descripción 
0 
Station Blackout. Disparo de Reactor. Disparo de 
BRR's. 
0 
Station Blackout. Disparo de Reactor. 
Disparo de BRR's. 
0.1 




Inyección con la BPH al primario para evitar el 
avance de la degradación en sellos. 
5433 
Primera apertura de las válvulas de seguridad del 
Presionador. 
167 
Primera apertura de las válvulas de 
seguridad del Presionador. 
  
300 
LOCA en sellos de BRR's: 21 
gpm/bomba. 
13285 Fallo del Disco de Ruptura. 5310 Fallo del Disco de Ruptura. 
28800 Pérdida del Generador Diesel Esencial. 
  
29100 LOCA en sellos de BRR's: 21 gpm/bomba. 
36000 
Pérdida de las baterías de Corriente Continua. 
Disparo de Turbobomba AFWS. 
57053 GV's secos. 5367 GV's secos. 
60452 Descubrimiento del núcleo. 6230 Descubrimiento del núcleo. 
62071 
Temperatura de Termopares a la salida del núcleo 
(TGCR) superior a 649 ºC. 
6887 
Temperatura de Termopares a la salida 
del núcleo (TGCR) superior a 649 ºC. 
  
7200 
Pérdida de las baterías de Corriente 
Continua.. 
68162 Rotura por fluencia de la rama caliente. 10651 Rotura por fluencia de la rama caliente. 
75388 
Relocalización del núcleo fundido al pleno inferior 
(fallo de la placa soporte del núcleo). 
13200 
Relocalización del núcleo fundido al 
pleno inferior (fallo de la placa soporte 
del núcleo). 
82517 Fallo de Vasija por fluencia. 18712 Fallo de Vasija por fluencia. 
185632 Fallo de Contención por Sobrepresión. 216409 Fallo de Contención por Sobrepresión.  
221642 Fin de la simulación. 252419 Fin de la simulación. 
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NFH2RB ≡ Media de las concentraciones de hidrógeno (H2 gas) en las 3 
cavidades de contención (no se tiene en cuenta la de la cavidad del reactor por 
tener un carácter totalmente distinto a la de las otras cavidades. [ºC]). 
Finalmente, se puede comprobar que todas las simulaciones finalizan cuando se 







Capítulo 4. Simulación estructural 
 
4.1. Introducción a la simulación estructural. 
Realizada la simulación termohidráulica, debe afrontarse el objetivo de este documento, 
establecido en el Capítulo 0 de este documento, el análisis estructural del edificio de 
contención. 
4.2. Elección del método de cálculo. 
4.2.1. Contexto de la simulación estructural. 
Como ya se ha dejado entrever en apartados previos, esta tesina se centra en el 
cálculo de un elemento masivo de hormigón postesado, cuya geometría puede 
asimilarse, a grandes rasgos, a la de un cilindro cerrado por la parte inferior 
mediante una losa circular plana y, por la parte superior, por una cúpula 
semicircular. 
Aparte de esta geometría, la cual impone el carácter formal de la estructura, se 
contemplan tres contrafuertes dispuestos equidistantemente a tercios de 
circunferencia (0º, 120º y 240º). 
Además, cabe indicar que se contemplarán todas las penetraciones de sistemas 
y equipos funcionales del reactor nuclear, además de las variaciones de espesor 
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de las paredes, que sean significativas para el análisis. (Se simulan todas las 
variaciones el espesor resultante de éstas sea e≥ 1.50eo ó e≤ 0.75eo) 
Por lo que hace referencia a las cargas y condiciones de contorno, a las que se 
someterá la estructura, son todas de tipo mecánico. No se contemplan las 
cargas térmicas. 
Para el tratamiento mecánico del material que constituye la estructura, se 
modelará un material de comportamiento elasto-plástico, en el que se tendrá 
en cuenta la fisuración y la resistencia post-fisuración (tension stiffening). 
4.2.2. Elección del método numérico y del software utilizado para el 
cálculo. 
Habiendo definido las características del edificio de contención que se requieren 
en el cálculo, podemos afirmar que el método más adecuado para mentado 
análisis es el Método de los Elementos Finitos (FEM). Cabe indicar que el 
FEM ha sido tradicionalmente aplicado y estudiado en el campo de la 
mecánica de medios continuos centrado en problemas mecánicos, pues este 
constituye unos sólidos cimientos para el cálculo que se desarrollará más 
adelante.  
También, viendo las imposiciones resultado de los fenómenos a modelar, se ha 
elegido el software comercial Abaqus 6.10 por las prestaciones y robustez que 
ofrece para cálculos de este tipo. 
4.3. El FEM y el Software Abaqus 6.10 
Abaqus FEA es un pack de diferentes softwares creado en 1978 por la empresa Simulia, 
implementado para la resolución de problemas físicos mediante el uso del FEM. 
Principalmente, en Abaqus, se pueden simular distintos tipos de problemas físicos. A 
priori los podemos clasificar en problemas no acoplados (uncoupled) y problemas 
acoplados (coupled). 
Esta distinción marca la diferencia entre los problemas físicos que analizan una o más 
de una propiedad de diferente naturaleza de los elementos, con o sin tener en cuenta la 
interacción física entre dichas propiedades. 
Los problemas uncoupled que se pueden modelar en Abaqus son mecánicos (estáticos y 
dinámicos), de primero y segundo orden, térmicos o de transferencia de calor, eléctricos 
y de difusión de carga eléctrica, de esfuerzos geoestáticos, acústicos y de impactos y 




Los problemas coupled son problemas termo-mecánicos, de difusión de fluido en medio 
poroso (teniendo en cuenta esfuerzos mecánicos y desplazamientos del medio poroso) y 
termo-eléctricos, principalmente. 
Como veremos más adelante, en nuestro análisis hemos optado por un análisis del tipo 
mecánico estático de primer orden. 
No obstante, no sería cauto empezar a profundizar en el mundo de la simulación de 
modelos mediante el MEF sin antes haber entendido los principios de resolución de este 
tipo de modelos. 
A continuación se definen las bases teóricas matemáticas del FEM, teniendo como 
objetivo la resolución de un problema mecánico-estático de determinación de tensiones. 
A pesar de esto, debe tenerse en mente que, si desarrollamos el mismo problema 
teniendo en cuenta, por ejemplo, el tensor de conductividad térmica, hallaremos la 
solución para un problema de transmisión de calor. 
El Método de los Elementos Finitos funda su desarrollo teórico en las ecuaciones de 
balance de la cantidad de movimiento o también conocidas como ecuaciones de 
equilibrio interno, que en notación ingenieril se escriben como: 
 
Éstas se pueden escribir de una forma más compacta mediante la conocida ecuación de 
Cauchy. La forma fuerte de ésta, extendida en un volumen de estudio Ω, es: 
 
En ella, aparece el tensor de tensiones, σ; la densidad del medio, ρ, y el vector de 
fuerzas másicas, b punto a punto. Esta ecuación diferencial requiere las 
correspondientes condiciones de contorno; en el método se trabaja con las siguientes. 
Las condiciones de contorno tipo Dirichlet, entendidas como un desplazamiento 
prescrito en un dominio Гd: 
 
Dónde u es el vector desplazamiento y ud son las componentes conocidas prescritas. 
Las condiciones de contorno tipo Neumann, entendidas como tensiones prescritas en un 
dominio Γn: 
72 
Análisis de la respuesta estructural del edificio de contención de un reactor nuclear PWR frente 
a una secuencia de Station Blackout 
 
Dónde n es el vector normal al dominio, con sentido exterior, en el que la tensión está 
prescrita y t son las componentes citadas 
En este sentido, el problema queda definido completamente en un dominio Ω, cuya 
frontera es la unión de los dos tipos anteriores, es decir, no puede imponerse ninguna 




Para poder llegar a la discretización que propone el Método de los Elementos Finitos, se 
pasa la ecuación de Cauchy a su forma débil: 
 
Entonces, utilizando una función vectorial de test, v, nula en el dominio de Dirichlet, 
podremos escribir la igualdad siguiente: 
 
A partir de esta expresión y con un poco de manipulación algebraica se puede llegar a 
la ecuación: 
 
Finalmente, mediante el teorema de la divergencia de Gauss, se obtiene el Teorema de 
los Trabajos Virtuales, ecuación que se discretizará: 
 
La ecuación anterior es una ecuación general, válida para cualquier problema mecánico. 
Llegados a este punto, se introduce en la ecuación el tipo de ley constitutiva más 
realista para el problema que se está considerando; por ejemplo, un modelo de 
elasticidad lineal. A partir de aquí, recordando la relación entre el tensor de 






Resta una única incógnita en el problema: el vector desplazamiento u, que será la 
solución obtenida. En definitiva, se aprecia que el método proporciona como solución el 
dominio deformado; a partir del vector deformación, se pueden obtener las tensiones, 
acordes con el modelo de comportamiento empleado. 
A partir de aquí, este método tantea una solución en serie con una base de funciones 
conocidas como funciones de forma, Ni(x), que se asimilan a la función de test anterior, 
diferenciándose los valores conocidos en Γd (función ψ(x)), de los desconocidos. 
 
La discretización del dominio Ω para la resolución del problema se hace de modo que 
un conjunto de nodos sirvan de vértices de los elementos Φi, de modo que: 
 
De esta forma, con manipulaciones algebraicas, el problema acaba reduciéndose a un 
sistema de ecuaciones, lineal o no lineal, según el caso: 
 
En éste, K es conocida como matriz de rigidez, u es el vector de desplazamientos y f es 
el vector resultante de las operaciones, relacionado con los valores conocidos de la 
fuerza ejercida en algunos grados de libertad del sistema y los desplazamientos 
impuestos del resto. 
Si el problema es lineal, K será una matriz de constantes, que podrá invertirse 
obteniéndose un resultado con un paso: 
 
En el caso en que la ecuación constitutiva sea no lineal, el sistema será no lineal y la 
matriz de rigidez tendrá componentes dependientes de u de forma no lineal. En este 
caso, es imposible invertir directamente dicha matriz y se tiene que utilizar algún 
método numérico de resolución de sistemas no lineales, tales como: 
i) El método de Newton-Raphson. En éste, el sistema se desarrolla hasta el grado 
oportuno, normalmente, y se calcula la iteración k+1 según una recurrencia: 
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donde f se define como el sistema a resolver, f = 0, x es el vector solución y J(x) es la 
matriz Jacobiana. 
ii) Los métodos casi-Newton. Éstos surgen como una mejora del método anterior, 
puesto que no escogen el hiperplano tangente, sino uno secante: 
 
donde f tiene el mismo significado, pero Sk se obtiene como aproximación a la matriz 
Jacobiana según: 
 
Una vez formulado todo el problema mecánico y habiendo llegado a una solución 
general para casos lineales y no lineales, podemos seguir adelante en la descripción del 
modelo utilizado para el cálculo del edificio de contención.  
Los resultados de este método son fácilmente alterables en función de la malla que se 
use para representar el elemento que se describe. Luego se debe ser suficientemente 
cauteloso en el momento de mallar la geometría, o por el contrario los resultados del 
modelo carecerán de la fiabilidad necesaria, para la extracción de conclusiones 
acertadas. (véase apartado 4.5.6 Generación de la maya del EC) 
4.4. Descripción de la estructura a modelar. Geometría y 
materiales. 
En primer lugar debe indicarse que la geometría del edificio de contención, el cual se 
someterá a análisis, está inspirada en el Edificio de Contención de una central nuclear 
tipo PWR de Westinghouse de 3 lazos. No se ha diseñado ninguna geometría concreta 
sino que se ha modelizado una geometría existente. 
A modo de sistema de referencia, se dispone el ángulo 0.00º en el contrafuerte norte, 
con eje de giro en el centro de la losa de cimentación. Además, se designa cota 0.00m a 





4.4.1. Geometría del edificio de contención. 
4.4.1.1. Cimentación de la estructura 
La estructura de contención está cimentada sobre una losa circular maciza de 
hormigón armado de 22.40m de diámetro y de 3.00m de espesor.  
En el borde, justo debajo de donde se une la losa con las paredesdel cilindro 
del edificio de contención, se localiza una galería de tesado de los tendones 
verticales.  
Esta galería empieza justo a -3.00m desde la cota superior de la losa de 
cimentación. Mentada galería es rectangular de 4.30m de gálibo y 3.05m de 
ancho libre, con paredes laterales de 1.00m la interior y 0.80m la exterior (el 
paramento exterior de la cual se prolonga continuando el plano que genera el 
canto de la losa de cimentación). El pavimento de esta galería mide 1.22m de 
canto finalizando así en la cota -8.62m.  
Además de la galería de tesado y de la losa de cimentación propiamente, en 
el centro de dicha losa, se descuelga una cavidad 1.00m descentrada (hacia el 
sur) donde se alberga el reactor. Desde la cota 0.00m, la cavidad se descuelga 
8.65m, dejando unas paredes de 2.60m a ambos lados y una pequeña losa 
inferior de 2.44m de canto. El paramento exterior de esta losa se encuentra 
en la cota -11.90m (mínima cota del edificio). 
Esta cavidad se prolonga abriéndose del centro a la galería de tesado, entre 
los grados 87.15º y 120.00º, en forma de sector de disco Este sector alberga la 
galería de instrumentación del núcleo del reactor, cuya sección es rectangular 
de 5.65m de gálibo 3.80m de ancho. 
4.4.1.2. Paredes cilíndricas y cúpula del edificio de contención. 
El edificio propiamente emerge de la cota 0.00m hasta las cotas 43.40m 
(pared interior) y 43.20m (pared exterior) en forma de cilindro de 20.00m de 
radio interno y de espesor constante de 1.15m. 
La cúpula semicircular, que empieza en las cotas 43.40m y 43.20m, siendo 
tangente a las paredes cilíndricas, alcanza la cota de 64.35m en el paramento 
exterior más alto de ésta. Su espesor no es constante y varia linealmente 
desde 1.15m en las zonas de unión con el cilindro, hasta 0.90m en la clave de 
la cúpula. Cabe indicar que el paramento interior es fijo mientras que el 
exterior varía para hacer decrecer el espesor. El radio interno, constante en 
todos los puntos, es también de 20.00m. La cota máxima interna es de 
63.40m en clave de cúpula. 
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4.4.1.3. Contrafuertes del edificio. 
El edificio de contención, materializado en hormigón pretensado, tiene 3 
contrafuertes centrados en los ángulos 0.00º, 120.00º y 240.00º, cuya misión 
es servir de anclaje a las familias horizontales de pretesado y rigidizar la 
lámina. 
Estos contrafuertes, construidos solidariamente con el resto de paredes del 
cilindro, son de sección constante formada por un trapecio interceptado por el 
cilindro/cúpula del edifico. 
Éstos tienen 4.00m de ancho (ancho menor, paramento más exterior), 1.00m 
de canto (en el eje del trapecio) y 4.68m entre las aristas de intersección 
contrafuerte-cilindro/cúpula. 
Dado que su principal misión, como se ha comentado, es la de servir de 
anclaje a los tendones de las familias horizontales, a partir de los 45.00º 
respecto la horizontal (en cúpula, ya comprimida) el contrafuerte pierde la 
misión estructural (como se verá más adelante, no se ha modelizado esta 
parte del contrafuerte).  
4.4.1.4. Penetraciones y plataforma de coronación. 
La cúpula está coronada por una plataforma plana y circular de 4.50m de 
radio y 0.24m de espesor justo en clave. Esta plataforma no tiene misión 
estructural, sino geométrica. 
Una de las características novedosas de este modelo es que se han recreado 
todas las penetraciones superiores a 0.324m. En la tabla siguiente se exponen 
las 39 penetraciones incluidas en el modelo de las 167 totales (128 
penetraciones inferiores a 0.324m).Notar que todas las penetraciones cuyo 
código empieza por “a”, su diámetro es superior a 1000mm. Cabe distinguir 
las penetraciones siguientes por su importancia y dimensiones:  
Código: a4, diámetro: 5852mm, cota: 17.56m Esclusa de equipos. 
Código: a5, diámetro: 3256mm, cota: 5.10m Esclusa de emergencia. 
Código: a6, diámetro: 3256mm, cota:16.30m Esclusa de personal. 
Finalmente, indicar que todas las penetraciones son simplemente agujeros 
circulares realizados al hormigonar la pared del cilindro, menos la escotilla de 
equipos que por sus grandes dimensiones, consta de un recrecido que 
alcanzando los 2.30m de espesor de pared de cilindro alrededor de la 





Toda la estructura de contención está construida en hormigón armado. 
Además las paredes del cilindro y cúpula están postesadas mediante tendones 
no adherentes. 
El hormigón estructural utilizado tiene una resistencia característica a 90 días 
de 39N/mm2. Sus propiedades son: 
Resistencia a compressión, fc (N/mm2) 39 
Coeficiente de Poisson 0.20-0.21 
Peso específico (kN/m3) 25 
Coeficiente de dilatación térmica (ºC-1) 10E-5 
Deformación pro retracción (-) 100E-6 
Deformación por fluencia horizontal (-) 520E-6 
Deformación por fluencia vertical (-) 260E-6 
Modulo Elastico a 28 dias (N/mm2) 30000 
Tabla 7. Propiedades y características del hormigón 
El armado passivo es del siguiente tipo: 
Límite elástico (N/mm2) 420 
Tensión unitaria a rotura (N/mm2) 550 
Alargamiento en rotura (%) 18 
Diámetros de armado (mm) 20 25 32 43 57 
Tabla 8. Propiedades y características del acero pasivo 
El armado activo se describe en el siguiente apartado. 
4.4.3. Geometría y descripción del postesado. 
Todas las paredes del edificio de contención tanto en el cilindro como en la 
cúpula están postesadas mediante cables de postesado no adherentes. 
Dichos cables se clasifican en 3 familias según su trazado. 
4.4.3.1. Pretensado vertical: 
La familia de pretensado vertical está formada por 2 grupos (grupo n1 y 
grupo n2) de cables verticales en forma de “U” invertida que anclan en la 
galería de tendones, rodean en la dirección paralela al plano vertical con 
ángulo 0.00ºy 90.00º y anclan en la otra galería de tendones diametralmente 
expuesta.  
Los tendones de este pretensado están formados por cables de 45 o 43 
cordones de 7 alambres cada uno de acero tipo Y1875 y todos están tesados 
al 72.00% de fu, siendo fu=1875N/mm2. 
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Los tendones de 45 cordones son los que se dispusieron en  las primeras fases 
de tesado mientras que los de 43 tendones son los que se dispusieron en las 
últimas fases. 
La numeración de éstos oscila entre el U1-grupo2 al U80-grupo1. 
4.4.3.2. Pretensado horizontal: 
El pretensado horizontal se puede subclasificar en 2 tipos, los tendones que 
van del H1 al H64 y los que van del H65 al H110. 
Estos 110 tendones son de 53 cordones (los del H1-H64) y de 52 cordones (los 
del H65-H110). Todos ellos están tesados al 75.00% de su capacidad última 
(0.75*1875N/mm2). 
El trazado de los tendones es circular, cubriendo 240º. Por ejemplo: el tendón 
H1 se ancla en el contrafuerte 1 (áng.=0.00º), traviesa el contrafuerte 2 
(áng.=120.00º) y se ancla en el contrafuerte 3 (áng.=240.00º). El H2 se ancla 
en el contrafuerte 2, atraviesa el 3 y se ancla en el 1.Y así sucesivamente y 
siguiendo siempre el sentido horario. 
Todos los trazados del H1-H65 pueden tener pequeñas desviaciones en el 
plano horizontal debido al retranqueo para evitar las penetraciones. 
En estas zonas, sobre todo en las penetraciones superiores a 1000mm de 
diámetro, se refuerzan los alrededores de las penetraciones con armado pasivo 
más denso. 
4.4.3.3. Pretensado horizontal de cúpula: 
Por lo que respecta al pretensado horizontal de cúpula, se podría decir que es 
el mismo pretensado que el horizontal pero con radio variable. Des este modo 
los cables llegan hasta 45.00º respecto la horizontal (donde terminan los 
contrafuertes de anclaje). Pues en la clave de la cúpula sólo se encuentran los 
dos grupos de pretensado en “U” invertida. 
Los tendones horizontales de cúpula están compuestos por 50 cordones de 7 
alambres cada uno. Éstos están tesados al 75.00% igual que los cables 
horizontales del cilindro. 
Todos los cordones son cordones de 98.7mm2 de área.  
Notar que aunque toda la geometría de la estructura sea radial al origen de 
coordenadas establecido, los tendones de la familia de tendones verticales, 
siguen sólo 2 direcciones, norte/sur y este/oeste. 
Cabe indicar que la geometría de los trazados de dichos tendones inducirá a 
unas flexiones “parásito” en los puntos no simétricos radialmente. Y finalmente, 




con la misma fuerza, el sistema de cargas equivalentes resultante en la 
estructura no será hidrostático continuo sino escalonado con carga equivalente 
creciente en las zonas cuyos radios son más pequeños (Véase apartado 4.5.5.2 
Cargas de pretensado). 
4.5. Modelado de la estructura mediante Abaqus 6.10 
4.5.1. Geometría de la estructura 
Por lo que respecta a la introducción de la geometría del modelo, ésta se ha 
realizado mediante pequeñas partes de sólidos extruidos y revolucionados. 
Mas debido a la no trivialidad geométrica de dicho edificio, se ha optado por 
construir diferentes partes del edificio de contención en la interface Parts del 
software y, después, se han ensamblado en la posición definitiva interceptando 
dichas partes entre ellas y fusionando las zonas en que quedaban superpuestas. 
Para la realización de los agujeros en las paredes de contención, así como en la 
galería de tendones de tesado y en la galería de instrumentación y controles del 
núcleo, se han realizado unos cortes mediante “parts” cuya forma no era más 
que la del agujero. 
Realizando el adecuado ensamblaje (Assembly) de las diferentes partes y 
retirando los sobrantes y las zonas vacías (agujeros), se ha constituido un 
modelo de un sólo sólido con la forma exacta del edificio de contención que se 
quiere modelar.  
Debido a que todo el edificio de contención está construido en hormigón 
pretensado postesado, se ha optado por aceptar que no existen juntas entre los 
diferentes elementos de mentado edificio. Cabe indicar que, aunque en la 
realidad existen juntas de construcción que representan discontinuidades 
(juntas frías) entre los elementos del edificio, el hecho de estar postesado en 
todas las direcciones hace que dichas juntas siempre estén a compresión luego 
se puede aceptar que, a efectos funcionales, éstas no existen. 
Las propiedades de los sólidos utilizados son: Sólido 3D Deformable 
Revolución/extrusión. 
Finalmente destacar que sólo se han introducido en el modelo las partes 
estructurales del edificio de contención, pues como se ve rápidamente en las 
capturas de pantalla, los contrafuertes de la cúpula terminan a 45º y el resto 
(no estructural) no se ha modelado. 
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4.5.2.  Descripción y modelaje de los materiales 
Como se ha presentado en apartados previos, todo el edificio de contención es 
de Hormigón postesado. Para modelarlo se ha usado un material elasto-plástico 
de los modelos de materiales predefinidos que Abaqus incorpora en su código. 
En las siguientes subsecciones se exponen las bases teóricas de los modelos 
numéricos utilizados para el modelado de los materiales. 
4.5.2.1. Modelo constitutivo mecánico del material utilizado. CDP 
El comportamiento del hormigón del edificio de contención se ha simulado 
mediante el modelo Concrete Damage Plasticity, ya implementado en 
Abaqus. A continuación se describe dicho modelo. 
4.5.2.1.1. El problema de la redistribución plástica 
Es bien sabido que el hormigón no resiste igual las compresiones que las 
tracciones. Sin embargo, aparte de la diferenciación entre los umbrales de 
resistencias a compresión y a tracción, también el comportamiento tenso-
deformacional del hormigón es distinto. Éste responde en ambos casos a 
un comportamiento plástico. 
Pues, si uno se adentra en la simulación del comportamiento de un 
elemento tridimensional de hormigón, donde coexisten unos campos de 
tensiones y de deformaciones complejos, no será fiel a la realidad si no 
puede simular el colapso o el comportamiento no lineal de este material.  
Partiendo de un dominio sólido tridimensional, al que se le aplican unas 
condiciones de contorno, se obtienen unos campos de deformaciones y de 
tensiones estrechamente relacionados. En referencia a las tensiones, si 
uno se fija en un punto o elemento diferencial del dominio, verá que en 
ese punto coexisten una serie de tensiones que lo hacen permanecer en 
equilibrio. Esas tensiones son las que, si alcanzan unos ciertos valores 
combinándose entre ellas llevaran sucinto punto a la rotura o fallo.  
Sin embargo, el problema que abordamos no es la determinación de 
tensiones (el cual se ha solucionado mediante el MEF directamente) sino 
la determinación de la redistribución de tensiones en el sólido debido a la 
plastificación de uno de sus puntos.  
Extrapolando este problema, a uno más visual, supongamos un forjado 
constituido por 3 vigas metálicas dispuestas biapoyadas y paralelamente. 
Una vez dispuestas las vigas, imaginemos que disponemos una superficie 
no resistente que se sostiene encima de las 3 vigas. Si cargamos ahora 
dicha superficie con P kN/m2, puede comprobarse que la viga del medio 
recibirá el doble de carga que una de las dos laterales. Si aumenta P, las 
vigas continuarán recibiendo 1/4P 1/2P y 1/4P respectivamente. Sin 




central, ésta dejará de admitir carga convirtiéndose en un “punto débil” 
y, a partir de este punto, los incrementos de carga posteriores se 
redistribuirán hacia las dos vigas laterales y la carga tenderá a ir a los 
“puntos rígidos” del sistema.  
Esta secuencia no relata nada más que la redistribución plástica de carga 
en un problema plástico con elementos tipo viga. Si se traslada este 
ejemplo al de un dominio solido tridimensional, aparece un problema 
similar. 
En este caso, existen una serie de puntos solicitados por una cierta 
combinación de tensiones en cada uno de ellos, de modo que al aumentar 
suficientemente las cargas que conforman las condiciones de contorno, el 
punto en el que se concentra la combinación de tensiones más 
desfavorables será el primero en fallar o, en otras palabras, en plastificar. 
En este punto la rigidez quedará dañada y en función de las 
características del material, las tensiones que se albergaban en este 
punto, no aumentarán al aumentar las solicitaciones (como pasaría en el 
caso del acero) o incluso podrían llegar a disminuir hecho que representa 
que el material pierde capacidad de carga, la ley de tensiones-
deformaciones decae justo después del punto de fallo (como sucede en el 
hormigón). 
Pero el problema es cómo determinar que tensor de tensiones hace llegar 
a un punto al fallo o no. Esta entredicha se ha solucionado para 
materiales frágiles como el hormigón mediante varios modelo, a 
continuación se presenta el método Concrete Damage Plasticity o método 
de daño plástico en hormigón. 
A modo de recordatorio se exponen los datos experimentales de la 
resistencia a compresión y a tracción de un hormigón de 50Mpa. 
Tal y como es bien conocido, el hormigón, una vez alcanza la resistencia 
máxima a compresión rompe y queda con una resistencia residual muy 
baja. Sin embargo, tanto en compresión como en tracción, dicha 
resistencia residual existe. En tracción ésta es conocida como Tension 
Stiffening.  
4.5.2.1.2. El CDP 
Como hipótesis iniciales se supone que la deformación total es una 
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La relación tenso-deformacional está gobernada por la variable escalar de 
daño o degradación de la rigidez elástica, d: 
 
Donde:  
≡ Rigidez elástica del material inicial (no dañada) 
 ≡ Variable escalar de degradación de la rigidez elástica, la cual toma el 
valor 1 cuando se representa un estado totalmente dañado y 0 en el 
estado contrario. 
Esta variable es escalar debido a que se considera el hormigón un 
material isótropo. 
Siguiendo la notación típica en la mecánica del medio continúo, se define 
la tensión efectiva como: 
 
Y la tensión de cauchy como:  
 
Así pues, como es evidente, el parámetro  representa el porcentaje 
del elemento resistente que no está dañado y admite carga.  
Como se ha visto hasta ahora, este método no entraña más complicación 
que la de tener en cuenta que el material se va degradando siguiendo la 
variable de daño predefinida por el usuario y que, consecuentemente, las 
tensiones se van distribuyendo entre los puntos que más tensión admiten 
(no dañados) y los que menos (dañados). Sin embargo, dicha variable de 
definición del daño depende de las constantes de endurecimiento y para 
el hormigón tiene distintos valores según si se somete el material a 
tracción o a compresión. Luego  donde: 
 
Estas variables de endurecimiento, y , no representan más que la 
microfisuración y la fractura del hormigón, luego implícitamente 
gobiernan la superficie de cedencia ( o de plastificación) y la degradación 




Paralelamente a esta degradación de rigidez y consecuente redistribución 
del campo de tensiones en el material, se define un criterio  en el que se 
alcanza la rotura o fallo.  
Uno de los más utilizado en ingeniería civil es el criterio de rotura de 
Mohr-Coulomb. 
Así pues, para el CDP también debe definirse un criterio o Función de 
Cedencia. Esta función se define como , que principalmente 
depende de las variables de endurecimiento y de daño del material. 
En una particularización del problema en condiciones uniaxiales, para el 
hormigón se asume que las curvas tensión-deformación pueden ser 
transformadas a curvas de tensión-deformación(plástica) así como se 
presenta seguidamente: 
 
Donde ,  son variables de endurecimiento,  es el ángulo de 
dilatación de tensiones y  son variables de campo que puede ser 
establecida por el usuario. 
Y puesto a que estamos en un estado uniaxial: 
(tracción)  (compresión) 
Así pues definimos las variables de daño como: 
 
Cuyas interpretaciones gráficas son: 
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Figura 14. Interpretación grafica de las variables de daño 
en el CDP. (a) comportamiento a atracción; b) 
comportamiento a compresión) 
Formalmente: 
 
Y así podemos determinar que tensión tiene cada punto de nuestro 
dominio de análisis en función del estado de daño del material en dicho 
punto. 
Finalmente, comparando el estado tensional de cada punto con la función 
de cedencia o fallo del material, determinamos el nuevo estado de dicho 
punto respecto el estado de daño anterior. 
 




A modo de resumen, si se parte de un material no dañado el cual se 
empieza a someter a diferentes estados tensionales relacionados con la 
deformación de éste no linealmente, hasta llegar a un punto en que el 
material cede, y entonces volvemos a realizar el cálculo para tener en 
cuenta que dicho punto no admite carga, podemos determinar el estado 
de tensiones resultante a la redistribución plástica de éstas. Como se 
puede ver el proceso es básicamente un proceso iterativo en el que: 
i) Se plantea el equilibrio para unas ciertas condiciones de contorno 
y se determina el campo de tensiones para un escalón de carga 
determinado. 
ii) Se comprueba en qué punto del diagrama tenso-deformacional del 
material se está y así, cual es el valor de la variable de daño para 
ese estado tensional. 
iii) Se comprueba si existen puntos dominio que se encuentran fuera 
de los límites de la función de cedencia (puntos en que el material 
ha fallado). 
iv) Se vuelve a plantear el equilibrio teniendo en cuenta el deterioro 
de la rigidez en los puntos del dominio en función del nivel de 
daño provocado por el escalón de carga anterior. 
Este procedimiento puede generalizarse al caso triaxial y así determinar 
el comportamiento y el cálculo para un dominio de las características de 
nuestro modelo. 
4.5.2.2. Introducción de las propiedades de los materiales en Abaqus 
Esta sección se ha organizado siguiendo el orden lógico y de interfaces del 
software. 
 Propiedades Generales: Como densidad del material se a utilizado 
la media de las densidades medidas en obra, 24500N/m3. 
 Elasticidad:  
- El módulo elástico del material, Ec; es 30000N/mm
2 
- El módulo de Poisson del material es 0.205 
No se han activado las opciones No Compresion/No Tension  ni se ha 
vinculado las propiedades térmicas con la temperatura del material. 
 Plasticidad: 
Debido a que todas las curvas tensión-deformación experimentales son 
para hormigón en masa, se ha realizado la siguiente operación para la 
obtención de dichos parámetros para hormigón armado. 
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En primer lugar, se ha equiparado el comportamiento a compresión del 
hormigón armado al de una probeta de hormigón en masa ensayada a 
compresión simple. Los valores se han extrapolado linealmente de una 
probeta de HM-50 para que la máxima tensión de compresión 
(50.12MPa) fuera la característica del hormigón de la estructura 
(39MPa). (Véase Referencia bibliográfica [11]) 
Es evidente que el confinamiento del hormigón, debido a la disposición de 
armadura transversal de confinamiento, aumenta la capacidad del 
hormigón de la estructura. No obstante, no es tan notable el aumento de 
dicha resistencia respecto al armado pasivo como respecto al activo. La 
precompresión que éste último supone, sí se ha tenido en cuenta en el 
modelo, tal y como se ha expuesto en apartados previos. Si se comparan 
las tensiones de confinamiento que supone el pretensado con las del 
armado transversal, puede observarse que la contribución del armado 
transversal es despreciable en esta estructura. 
Así pues, la curva tensión-deformación del hormigón a compresión 
introducida en el modelo es: 









Tabla 9. Valores curva tensión-deformación a compresión.  
 




Por lo que respecta al comportamiento de dicho hormigón a tracción, el 
procedimiento realizado para la determinación del comportamiento ya es 
más complejo. 
Igualmente, se parte de datos experimentales que describen la curva 
tensión-deformación del hormigón HA-50 (Véase Referencia bibliográfica 
[11]) y se interpola para que la tensión máxima a tracción sea la que se 
calcula a partir de las ecuaciones de la EHE-08 (ftk=3.51Mpa). 







Tabla 10. Valores curva tensión-deformación a tracción (hormigón en masa). 
El problema aparece en el momento de indicar cuándo empieza a trabajar 
el acero pasivo de la sección. Para solventar este problema, se ha 
supuesto un retardo función de la deformación. Analizando el 
comportamiento del hormigón armado, puede establecerse de forma 
significativa que, justo cuando el hormigón fisura, empieza a trabajar el 
acero. Así pues, se impone que el acero empiece a trabajar cuando la 
deformación del hormigón excede 3.333E-05. Es cuando el hormigón en 
fisura que se alcanza esta deformación. 
Viendo los planos de la estructura, se puede determinar que la cuantía de 
acero media en las paredesdel edificio es de 4/1000 aproximadamente. (se 
ha tratado independientemente el armado en los dos sentidos de las 
“placas”). 
Si aplicamos esta cuantía a la ley constitutiva del acero pasivo: 
Acero 550Mpa Reducción por cuantía 
Stress [N/m2] Strain [-] Stress [N/m2] Strain [-] 
0.0 0.00 0.0 0.00 
0.0 3.333E-05 0.0 3.333E-05 
25418800.0 1.604E-04 1016752.0 1.604E-04 
49286000.0 2.798E-04 1971440.0 2.798E-04 
130252000.0 6.846E-04 5210080.0 6.846E-04 
210679400.0 1.087E-03 8427176.0 1.087E-03 
421734600.0 2.142E-03 16869384.0 2.142E-03 
550000000.0 1.000E-02 22000000.0 1.000E-02 
Tabla 11. Valores curva tensión-deformación acero pasivo 
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Tabla 12. Valores curva tensión-deformación hormigón armado sometido a tracción 
 
Figura 17. Curva tensión-deformación hormigón armado sometido a tracción 
 




Finalmente, aparte de todos estos parámetros también deben ser 
introducidos todos aquellos que rigen el comportamiento triaxial y no 
lineal del hormigón. (Véase Referencia bibliográfica [11]) 




parametro de viscosidad 0.02 
Tabla 13. Parámetros CDP para un HA-40 
4.5.3. Definición de los pasos de cálculo. Steps. 
4.5.3.1. Introducción al uso de Steps en modelos de elementos finitos. 
En primer lugar, un STEP puede definirse como la coordenada temporal 
discreta (pudiendo ser dependiente o independiente de la coordenada 
temporal del modelo) en la que se genera un cambio o una nueva 
regeneración/distribución de propiedades o condiciones de contorno en el 
elemento ensayado del modelo. 
A modo de ejemplo, se pueden definir los steps para un modelo de elementos 
finitos en el que se somete una viga en voladizo, de sección rectangular 
pretensada, a 3 cargas: pretensado (p) y peso propio+sobre carga de uso 
(g+q). 
En este ejemplo, una vez modelada la geometría de la viga, ésta se somete a 
las diferentes cargas. Para realizarlo, puede decidirse hacerlo en diferentes 
steps que se superpondrán en el tiempo: 
Step 0: INITIAL STEP. Abaqus genera automáticamente un step 0 en el que 
se definen las condiciones de contorno iniciales del modelo (que, en modelos 
mecánicos estáticos, acostumbran a ser condiciones de soporte de los 
elementos estructurales) y que, por defecto, se mantendrán en el resto de 
steps. 
Step 1: PRETENSADO. En este step se aplica el sistema de cargas 
(equivalentes) que somete el pretensado a la viga en cuestión. 
Step 2: CARGAS. En este paso se superponen las cargas de peso propio y 
sobre carga al estado tensional previo (del step 1). 
Cabe indicar que, por la naturaleza de los cálculos realizados en software 
usados para el cálculo de estructuras, éstos acostumbran a ser, en mayor 
parte, cálculos lineales, pues lo que realizan dichos programas es el cálculo de 
los diferentes casos de carga y la superposición de ellos tal y como la defina el 
usuario, que debido a la naturaleza no lineal del cálculo, se puede realizar tan 
simplemente como superponiendo los diferentes resultados aplicando los 
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coeficientes a éstos. En estos cálculos, la coordenada temporal no es una 
variable significativa. 
Por otra parte, en programas de elementos finitos que contemplan la 
resolución de problemas no lineales así como de problemas acoplados no 
estacionarios, y más usualmente problemas dinámicos, la variable temporal 
entra a ser un parámetro importante en la resolución. En sucintos cálculos, 
muchas veces deben indicarse parámetros de resolución como variables de 
control, establecimiento de límites en procesos iterativos, etc. Es por estas 
razones, que se acostumbra a llamar LC (casos de carga) a las diferentes 
casuísticas de carga que se contemplan para la obtención de esfuerzos en 
problemas estructurales, y Steps a los diferentes pasos, distribuidos sobre la 
coordenada temporal, a los que puede estar sometido un elemento en un 
análisis no sólo de tipo mecánico. 
Debido a la amplia gama de tipologías de problemas que se pueden simular 
en Abaqus, es en el momento de la definición de los Steps cuando debe 
definirse el tipo de problema que se quiere solucionar. De este modo, Abaqus 
utiliza un procedimiento u otro para resolver dicho problema. Como se verá 
seguidamente, también puede elegirse si se quiere que Abaqus introduzca la 
carga de modo puntual en el tiempo o que la distribuya lineal o 
parabólicamente durante el tiempo que sucede desde el inicio hasta el final de 
un step concreto. 
4.5.3.2. Definición de steps del modelo. 
En el modelo que nos ocupa, se ha estructurado la introducción de cargas en 
diferentes steps. 
Todos los steps se han clasificado en dos familias, steps de pre-análisis y steps 
de análisis propiamente. 
En la primera familia encontramos: 
Nombre Procedimiento NLgeom(*) Tiempo Índice 
INITIAL (initial) N/A N/A 0 
P1 Coupled. Temp-displacement (transient) OFF 1 1 
P2 Coupled. Temp-displacement (transient) OFF 1 2 
P3 Coupled. Temp-displacement (transient) OFF 1 3 
P4 Coupled. Temp-displacement (transient) OFF 1 4 
P5 Coupled. Temp-displacement (transient) OFF 1 5 




(*): Esta columna refleja si el cálculo tiene en cuenta la NLgeom=No 
linealidad Geométrica. Debido a que los desplazamientos son pequeños en 
este análisis, no se ha tenido en cuenta. 
A continuación se definen de los diferentes steps de pre-análisis: 
(0): Tal y como ya se ha expuesto previamente, el step 0 INITIAL es 
automáticamente creado por Abaqus. En él se han definido las condiciones de 
soporte de la estructura así como condiciones de contorno. 
(1,2,3,4 y 5): En estos steps se definen las diferentes cargas equivalentes de 
pretensado introducidas en el modelo para simular sus cargas inducidas. 
(Véase apartad 4.5.5 Geometría e introducción de cargas) 
Como última observación, se decide disponer 5 steps diferentes para la 
introducción de pretensado debido a la facilidad que esto añade a la 
detección de errores, interpretación de resultados y entendimiento del sentido 
estructural de la disposición de las diferentes familias de pretensado.  
En la segunda familia encontramos: 
Nombre Procedimiento NLgeom(*) Tiempo Índice 
Z0_inici_sim. Coupled. Temp-displacement  OFF N/A 6 
Z1 Coupled. Temp-displacement  OFF 1 7 
Z2 Coupled. Temp-displacement  OFF 1 8 
Z3 Coupled. Temp-displacement  OFF 1 9 
Z4 Coupled. Temp-displacement  OFF 1 10 
Z5 Coupled. Temp-displacement  OFF 1 11 
Z6 Coupled. Temp-displacement  OFF 1 12 
Z7 Coupled. Temp-displacement  OFF 1 13 
Z8 Coupled. Temp-displacement  OFF 1 14 
Tabla 15. Steps de análisis 
(6):  Temperatura inicial, presión inicial dentro de contención, Station 
Blackout. Disparo de Reactor. Disparo de BRR's. 
(7):  LOCA en sellos de BRR's: 21 gpm/bomba. 
(8): GV's secos. 
(9):  Descubrimiento del núcleo. 
(10):  Temperatura de Termopares a la salida del núcleo (TGCR) 
superior a 649 ºC, fusión del núcleo) 
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(11):  Rotura por fluencia de la rama caliente. 
(12):  Fallo de Vasija por fluencia. 
(13):  Fallo de Contención por Sobrepresión. (Final de la simulación 
termohidráulica) 
(14):  Determinación de la presión última de fallo de Contención. 
Se genera un último step (14) activando en este el crecimiento de la carga 
en función de la coordenada temporal relativa9 y disponiendo una carga 
objetivo de 20MPa en el interior del edificio. El objetivo de este último step 
es ver cómo se comporta la estructura frente a una carga de aumento lineal 
respecto el tiempo, ensayándola así hasta rotura y pudiendo determinar la 
presión máxima admisible en su interior. 
En última instancia, indicar que se ha escogido la tipología “Coupled. 
Temp-displacement” para que, en caso de que se quisiera realizar una 
adaptación de la simulación actual (mecánica) a una simulación acoplada 
termo-mecánicamente, se pudiera aprovechar este mismo modelo. 
4.5.4. Restricciones y condiciones de contorno 
Las condiciones de contorno del modelo son, principalmente, condiciones de 
tipo mecánico (tensiones iniciales y condiciones de soporte). 
En primer lugar, notar que las únicas tensiones existentes previas al análisis de 
la estructura son las debidas a las cargas de pretensado y al peso propio. Sin 
embargo, debido a que dichas cargas son el resultado del análisis de los steps 
del P1 al P5, todos ellos en la familia de pre-análisis, no se deberá incorporar 
ninguna tensión inicial al modelo. 
Por lo que respecta a las condiciones de apoyo, debido a que la estructura está 
cimentada mediante una losa totalmente masiva de hormigón, se considera que 
todos los puntos de dicha losa, en contacto con el terreno, tienen impedidos los 
desplazamientos en los 3 sentidos de movimientos. Los giros les son todos 
permitidos. 
Cabe indicar que, en un primer momento se quiso simular el posible 
movimiento de los puntos de dicha losa en las direcciones del plano paralelo al 
terreno; no obstante, debido a la poca variación de resultados que esto suponía 
y a la complicación de determinación de coeficientes de rozamiento terreno-
estructura, se decidió que esta fenomenología era prescindible para este 
análisis. 
                                        
9Coordenada temporal relativa (de step): Abaqus permite la aplicación de las cargas en función del tiempo. 
Primero subdivide el step en substeps y aplica la carga objectivo haciéndola crecer linealmente en función 




4.5.5. Geometría e introducción de cargas 
La principal complejidad de este modelo, recae esencialmente en la 
determinación de las cargas que más se adecúen a las cargas reales de la 
simulación termohidráulica. 
4.5.5.1. Solicitaciones resultado del accidente severo en el reactor 
En primer lugar, las cargas termohidráulicas han sido obtenidas mediante la 
simulación termohidráulica previa a dicho análisis. (Véase Capítulo 3) 
De la simulación termohidráulica se pueden diferenciar 2 tipos de variables 
que, directa o indirectamente, someten el edificio de contención a cargas de 
tipo mecánico. 
4.5.5.1.1. Presión en el edificio de contención 
Debido a la naturaleza del análisis termohidráulico, FDM, se obtienen 4 
valores representativos de la presión en el edificio de contención: 
- PRB(1): Presión en la cavidad del reactor. 
- PRB(2): presión en el compartimento inferior. 
- PRB(3): presión en el compartimento superior. 
- PRB(4): presión en el compartimento anular. 
Debido a que la presión en un fluido se distribuye uniformemente, y que 
dichos compartimentos están todos comunicados, se puede comprobar en 
los resultados que la variación entre estos 4 parámetros es negligible. 
Luego, para la obtención de las presiones internas del edificio de 
contención, se calcula la media aritmética de dichos 4 valores para cada 
estadio temporal. 
Time PRB(1) PRB(2) PRB(3) PRB(4) Average 
[s] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] 
0.0 1858.8 1763.4 1600.8 1763.4 1709.2 
300.5 4226.0 4142.3 3983.8 4147.5 4091.2 
300.5 4226.0 4142.3 3983.8 4147.5 4091.2 
5107.2 17358.5 17268.8 17103.0 17274.8 17215.5 
5407.5 35842.3 35731.8 35562.0 35745.7 35679.8 
6308.1 107883.6 107735.8 107512.4 107747.1 107665.1 
6908.4 112345.7 112206.2 111977.3 112214.4 112132.6 
7209.2 111792.1 111644.1 111427.6 111663.4 111578.4 
10514.6 120491.8 120358.3 120125.9 120364.6 120282.9 
13217.7 249091.1 248885.5 248576.2 248897.5 248786.4 
18621.0 272068.7 271875.8 271546.3 271882.0 271768.0 
216034.1 849952.1 849724.1 848990.0 849676.7 849463.6 
252419.1 230.3 232.2 155.4 229.1 205.6 
Tabla 16. Valores de presión en las diferentes celdas que simulan el edificio de contención. 
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Figura 19. Presión interna en función del tiempo en los diferentes compartimentos de contención. 
Como se puede ver en el gráfico anterior, una vez finalizadas las fases 
más transitorias de la simulación termohidráulica, la presión en el 
interior del edificio de contención crece linealmente hasta el colapso de 
dicho edificio. Debido a que el objeto de este documento es comprobar 
dicha presión, una vez alcanzada la presión de colapso utilizada en la 
simulación termohidráulica como presión máxima admisible (step Z7), se 
continuará cargando el edificio con una presión interna creciente en 
función de la coordenada temporal relativa de step. 
Finalmente, debido a la linealidad de los resultados en la última fase de 
la simulación termohidráulica, se calculará en tiempo que el edificio 
tardaría a colapsar interpolando linealmente dicha presión interna 
máxima respecto al tiempo y a las presiones resultado de la simulación 
termohidráulica. 
Todas estas cargas se introducen al modelo como carga de tipo 
mecánico/presión/uniforme cuya magnitud es, en cada caso, la 
presentada en la tabla siguiente. Además, nótese que son aplicadas a la 
superficie interna del edificio de contención. 
Nombre Step Nombre Carga Presión [kPa] CL(t) 
Z0_inici_sim. Z0_PRESS 1709 NO 
Z1 Z1_PRESS 4091 NO 
Z2 Z2_PRESS 35679 NO 
Z3 Z3_PRESS 107665 NO 
Z4 Z4_PRESS 112133 NO 
Z5 Z5_PRESS 120283 NO 
Z6 Z6_PRESS 271768 NO 
Z7 Z7_PRESS 849464 NO 
Z8 Z8_PRESS 2000000 SÍ 






Figura 20. Detalle de la superficie de aplicación de la presión interna 
4.5.5.1.2. Explosiones de hidrógeno internas 
En las condiciones que coexisten dentro del edificio de contención, el 
hidrógeno es un gas altamente inestable. Debido a una alta concentración 
de hidrógeno en combinación con vapor de agua y otros gases inertes, 
éste puede ser estable, inflamable o explosivo. La relación entre estas 3 
combinaciones se expresa en forma de diagrama ternario (figura 20). 
 
Figura 21. Diagrama ternario de los límites de 
inflamabilidad y combustión del hidrógeno 
El problema de dicho comportamiento existe cuando la concentración de 
hidrógeno es suficientemente elevada para que éste ocasione una 
explosión dentro del edificio de contención.  
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Para evitar este fenómeno, y siguiendo la filosofía de los sistemas de 
salvaguardias tecnológicas de la central, se recombina el hidrógeno para 
reducir la concentración o, en algunos diseños, se realizan combustiones 
controladas convirtiendo ese hidrógeno liberado por las reacciones de 
oxidación del combustible del núcleo, en agua. 
Sin embargo, todos estos sistemas se encontrarían fuera de servicio en el 
contexto de un escenario de Station Blackout (no se consideran 
recombinadores pasivos). Como ejemplo puede contemplarse el accidente 
de Fukushima (marzo de 2011) o del accidente de Three Mile Island 
(marzo de 1979). En ambos accidentes, los edificios de contención 
estuvieron solicitados por explosiones de hidrógeno. 
Para la determinación del momento de la explosión, tenemos que 
observar las concentraciones de H2 dentro de contención, para verificar 
que existe una concentración de H2 suficientemente elevada para que se 
desarrollen dichas combustiones y/o explosiones. A continuación se 
presentan los valores de las concentraciones de cada gas en fracción 
molar10. 
Según en el diagrama triangular de combustión de hidrógeno (figura 20), 
puede observarse que los límites de detonación, en el peor de los casos, se 
alcanzan con unas concentraciones de: 
[H2]≥15.00% 
[Aire (solución gaseosa)] 70.00% 
[Vapor H2O] 15.00%  
Siguiendo el mismo procedimiento, se alcanzan los límites inflamabilidad 
cuando: 
[H2] 5.00% 
[Aire (solución gaseosa)] 78.00% 
[Vapor H2O] 17.00%  
Una vez impuestos los límites en función de la concentración limitante 
([H2]), observando los resultados en las tres celdas que representan el 
ambiente del edificio de contención (véase figura 13) puede ser afirmado 
que en ningún caso contemplado en esta simulación, existe un escenario 
de combustiones de hidrógeno ni, por consiguiente, de explosiones. 
 
                                        
10 Fracción molar: Se define fracción molar como el número de moles de un componente de una solución 




TIME (s) 0 30325 216034 
[CO] (%) 0.000 4.541 4.600 
STEAM] (%) 2.978 57.925 70.628 
[C2] (%) 0.000 0.091 7.290 
[H2] (%) 0.000 4.693 3.228 
[N2] (%) 77.618 26.316 13.181 
[O2] (%) 19.404 6.434 1.074 
[AIR] 11(%) 97.022 37.382 26.144 
Tabla 18. Media aritmética de las concentraciones de gas en Contención 
 
Figura 22. Media aritmética de las concentraciones de gas en contención 
 
Análogamente, para la celda del compartimento del núcleo del reactor, 
también se puede afirmar que los resultados de concentración de 
hidrógeno en dicha zona del edificio de contención, tampoco sobrepasan 
los umbrales de ignición y/o explosión. 
TIME (s) 0 30325 216034 
[CO] (%) 0.000 4.541 4.600 
[STEAM] (%) 2.978 57.925 70.628 
[C2] (%) 0.000 0.091 7.290 
[H2] (%) 0.000 4.693 3.228 
[N2] (%) 77.618 26.316 13.181 
[O2] (%) 19.404 6.434 1.074 
[AIR] (%) 97.022 37.382 26.144 
Tabla 19. Concentraciones de gas en la cavidad del reactor 
                                        
11 Se ha calculado la concentración de aire [AIR] como: [AIR]=[CO]+[C2]+[N2]+[O2] 
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Figura 23. Concentraciones de gas en la cavidad del reactor 
Luego, debido a que no se sobrepasan los umbrales que limitan las 
explosiones en contención, no deberá tenerse en cuenta ninguna carga 
debida a explosiones de hidrógeno.  
4.5.5.2. Cargas de Pretensado 
Debido a las diferentes familias de pretensado y a la amplia gama de 
trazados, se han realizado varias aproximaciones para el cálculo de las 
cargas que éste aplica a la estructura. 
4.5.5.2.1. Determinación de las cargas equivalentes en el modelo. 
Para la determinación de dichas cargas, se han utilizado los anejos de 
cálculo reales de cada tendón de la estructura, facilitados por el Profesor 
Antonio Aguado de Cea de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de 
Caminos Canales y Puertos de Barcelona (UPC), para saber cuál es el 
punto de máximas pérdidas de cada tendón y cuál es la fuerza de este 
tendón en mentado punto. 
Una vez obtenida esta fuerza para cada tendón, se ha calculado la carga 
equivalente de cada uno en el punto de máximas pérdidas y se ha 
dispuesto esta carga n en toda longitud curva del tendón.  
Se puede calcular la carga equivalente que genera un tendón postesado 
en un punto x de su trazado, evaluando P(x)/R(x)=n(x), siendo R(x) 
el radio de curvatura del tendón en dicho punto. 





Una vez obtenida dicha fuerza y utilizando como referencia los resultados 
de la 5ª inspección del estado de los tendones en el edificio de contención 
de la Central de Vandellós II12, se ha calculado el ratio de desviación 
entre la carga esperada y la carga obtenida en el ensayo de despegue de 
cada tendón ensayado.  
Una vez calculadas dichos ratios, se ha realizado la media aritmética por 
familias de pretensado y se ha aplicado dicho coeficiente al valor de la 
carga equivalente calculada para cada tendón. De este modo, se añade al 
valor de cálculo de las fuerzas de pretensado un dato empírico que 













 (familia de tendón)  Desviación típica Muestra 
U invertida 6.8% 0.0006437 16 
H. 1-110 8.9% 0.0006385 16 
H. de cúpula 9.2% 0.0000025 10 
Tabla 20. Ratio de desviación 	para cada familia de tendones 
Consecuentemente, la carga del pretensado de la familia vertical (U 
invertida) es un 6.80% mayor que la esperada, la de los tendones 
horizontales (del cilindro) lo es un 8.90% y la del pretensado horizontal 
de cúpula lo es un 9.20%. 
Cabe indicar que la ratio de desviación entre Preal/Pteorica está calculado 
respecto las fuerzas en el anclaje; sin embargo debido a la tendencia 
aproximadamente lineal de las pérdidas de pretensado en dichos 
trazados, se puede aplicar directamente este ratio al valor de la carga 
equivalente calculada para cada tendón. 
4.5.5.2.2. Introducción de las cargas de pretensado en el modelo. 
Una vez obtenidos todos los valores de las cargas equivalentes en todos 
los tendones y también habiendo calibrado las cargas de pretensado de 
cada familia mediante los ratios calculados a partir de los ensayos de 
despegue, se procede a la introducción de las cargas al modelo. 
Para la introducción de las cargas de la familia de tendones horizontales 
en el cilindro (H-1 H-110), se calcula la carga equivalente de cada tendón 
y se realiza la media aritmética entre tendones consecutivos en su área de 
                                        
12 Véase la Tesina: EL PRETENSADO Y SU VIGILANCIA EN LAS CENTRALES NUCLEARES 
ESPAÑOLAS: DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS HISTÓRICO DE LOS RESULTADOS, dirigida por el 
Professor Antonio Aguado de Cea y realizada por Marc Codinach Fitó. 
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influencia, obteniendo así la carga equivalente por metro cuadrado de 
cilindro. Ésta se introduce al modelo como carga de tipo 
mecánico/presión/uniforme cuya magnitud se recoge en las tablas de 
cargas del Apéndice 1. 
Cabe indicar que aunque pueda parecer lógico que, debido a que se 
contemple un escenario de carga con inundación del edificio de 
contención, se reduzca la sección de los tendones de pretensado 
horizontales conforme van adquiriendo cota para distribuir la carga 
hidrostáticamente en la pared del cilindro, no es así. Los tendones 
horizontales sólo realizan cambios de sección, y por consiguiente de 
fuerza aplicada al edificio, entre las diferentes familias (H1-H64; H65-
H110; H111-H132). 
Por lo que respecta a los tendones horizontales de cúpula (H111-H132), el 
trazado de éstos es circular y de diferente radio entre ellos. Ésto implica 
que las cargas equivalentes son distintas para cada cable. Para hacer 
simplificar la introducción de dichas cargas al modelo, se calculan las 
cargas equivalentes de todos los tendones en función del radio de su 
trazado, se agrupan en subfamilias de 5 tendones sucesivos y finalmente 
se ha introduce la carga media de dichos tendones por metro cuadrado en 
la zona en la que se encuentran éstos. 
 
Figura 24. Detalle de las particiones de la superficie exterior del edificio para la introducción 
discretizada de las cargas equivalentes de pretensado 
Cabe indicar que, debido a la geometría del trazado de la familia de 
tendones horizontales de la cúpula, en realidad éstos sólo introducen una 
carga perpendicular al tendón y contenida en el plano XY (horizontal); 
sin embargo, debido a la dificultad de introducción de dicha fuerza (la 
interface de Abaqus no contempla la opción de introducir cargas 
uniformemente repartidas normales a un plano predefinido) se ha 
calculado la resultante necesaria en cada punto de la cúpula de modo que 
la fuerza horizontal (H) sea igual a que aplica el pretensado horizontal de 




se considera que no comporta cambios muy significativos a la respuesta 
de la estructura. 
 
Figura 25. Croquis Introducción de carga de pretensado 
horizontal de cúpula. (en realidad se ha realizado una 
discretización por zonas dentro de las cuales transcurren 5 
tendones, luego el croquis es una simplificación) 
Finalmente, la introducción de los tendones en “U” invertida o tendones 
verticales se ha realizado del mismo modo que con los tendones 
horizontales de cúpula. En primer lugar se calcula el radio de cada 
trazado. Después se calcula la carga equivalente que aplica cada tendón a 
la estructura y, finalmente, se calculan las medias de las diferentes 
subfamilias de 5 tendones sucesivos. Una vez calculada dicha fuerza por 
metro cuadrado, se introduce al modelo en las zonas correspondientes. 
 
Figura 26. Croquis de la discretización de cúpula con la 
proyección de la mitad de los tendones de cada grupo de la 
familia vertical. (dicretizaciones: líneas azules; tendones 
verticales: líneas negras discontinuas) 
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En la siguiente figura se pueden apreciar las discretizaciones que se 
realizan a la superficie exterior de la cúpula para la introducción de la 
carga de los 5 tendones que transcurren por ellas.  
Notar que, debido a que los tendones del grupo 1 se cruzan con los 
tendones del grupo 2 y con los tendones de la familia de pretensado 
horizontal de cúpula, la carga en cada zona de la cúpula dependerá de los 





Reg1≡ Radio medio de los 5 tendones en “U” invertida del grupo 1 que 
discurren por la zona. 
Reg2≡ Radio medio de los 5 tendones en “U” invertida  del grupo 2 que 
discurren por la zona 
Rehc≡ Radio medio de los tendones horizontales de cúpula que discurren 
por la zona 
Phc≡ Carga definitiva
13 que tienen los tendones horizontales de cúpula  
Pg1≡ Carga definitiva que tienen los tendones en “U” invertida del grupo 
1 que discurren por la zona  
Pg2≡ Carga definitiva que tienen los tendones en “U” invertida del grupo 
2 que discurren por la zona  
β≡ Ángulo que forma el plano tangente de la cúpula con el plano XY 
(horizontal) 
En última instancia, indicar que, debido a que la sección, así como la 
tensión inicial de tesado de los tendones de una misma subfamilia, son 
idénticas y a que los radios no son constantes, la distribución de cargas 
equivalentes definitiva al modelo responderá a un esquema similar al 
presentado seguidamente.  
                                        
13 Carga definitiva: Se entiende como carga definitiva, la carga de tesado menos las pérdidas sonsacadas del 
anejo de cálculo de los tendones, multiplicada por el factor de corrección obtenido de la ratio 





Figura 27. Presión cualitativa del pretensado sobre las 
paredes del edificio de contención. Se sobreponen las 
cargas equivalentes de todas las distintas familias de 
pretensado. 
Se puede observar que al no decrecer la fuerza en las zonas en las que el 
radio es inferior, el valor de la carga equivalente se dispara debido a la 
relación n(x)=P(x)/R(x). 
Por lo que respecta a las cargas puntuales en las zonas de anclaje de 
pretensado, se han introducido como carga mecánica/puntual cuya 
magnitud viene dada por la tensión en anclaje de los tendones. A estas 
cargas puntuales también se les ha aplicado el coeficiente de corrección 
obtenido de los resultados de los ensayos de despegue. 
 
Figura 28. Detalle de las introducción de las cargas equivalentes de pretensado. (A la 
izquierda, familia central de los grupos 1 y 2 del pretensado vertical. A la derecha, familia 
central del pretensado horizontal de cúpula). 
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Figura 29. Vista general de las cargas de pretensado sobre la estructura. (A la izquierda, 
vista general. A la derecha, detalle carga de anclaje del pretensado vertical en galería de 
anclaje, zona cargada en rojo). 
4.5.5.3. Cargas de peso propio 
Las cargas de peso propio consideradas son, simplemente, el peso de la 
estructura representada. La densidad considerada para dicho cálculo es de 
24.5 kN/m3. 
4.5.5.4. Otras cargas 
En este apartado se quiere dejar constancia que en esta simulación no se 
han tenido en cuenta las cargas de uso que podrían solicitar la estructura, y 
que a grandes rasgos son:  
i) Sobrecargas de uso y estructuras. (Se supone que no existen dichas 
cargas en un escenario como el que se contempla o que, en caso de que sí 
existieran, pueden ser totalmente negligibles respecto a la carga que 
representa el incremento de presión interna.) 
ii) Peso propio y sobrecarga de uso de la grúa polar. (Ídem al punto 
anterior.) 
iii) Impactos exteriores, terremoto, viento, nieve u otras cargas 
climatológicas. (No se han tenido en cuenta en este análisis por ser, en 
adición al accidente simulado, de muy baja probabilidad) 
4.5.6. Generación de la Malla 
4.5.6.1. Introducción a las Mallas en FEM 
La malla y, por consiguiente el mallado de los modelos de elementos finitos, 




el hecho de que se transforme la geometría del modelo, es decir real, a la 
geometría que se va utilizar para calcular, sino que también por la directa 
dependencia de los resultados en cuanto a la geometría de dicha malla. 
Es importante remarcar que, al igual que todos los métodos basados en la 
subdivisión de geometrías para el cálculo, el FEM es más fiable cuanto más 
pequeños son los elementos que contiene el modelo; no obstante, crece así 
cuadráticamente el número de operaciones a resolver. 
También, cabe indicar que no es óptimo trabajar con mallas con elementos 
de tamaños muy distintos ya que puede hacer aparecer inhomogeneidades 
en los resultados. 
Finalmente, indicar que es ampliamente utilizado el hecho de usar varios 
tamaños de mallas para un mismo modelo con el objetivo de estudiar en 
detalle qué sucede en una cierta zona del modelo u otra. De este modo, se 
consigue tener información muy detallada de una zona del modelo 
optimizando el número de operaciones a desarrollar para solucionar el 
modelo completo. También de este modo se facilita la convergencia de 
resultados en resoluciones de problemas no lineales. 
4.5.6.2. Mallado del Modelo 
Para la generación de la malla del modelo de cálculo, se ha utilizado el 
procedimiento implementado en Abaqus indicando una serie de parámetros. 
Todos el proceso de mallado se puede realizar estructuradamente o 
libremente, generando así mallas ordenadas o mallas no estructurales. 
Además, puede indicarse como mallar una zona concreta.  
No obstante, debido a que la geometría a analizar presenta cierta 
regularidad y que las zonas que conforman irregularidades (como por 
ejemplo las penetraciones) son de geometría circular Abaqus tiene 
implementado un proceso interno para el afinamiento automático de la 
malla, se usará el sistema de mallado por defecto ya implementado en el 
software comercial. 
Uno de los parámetros principales a introducir es el tamaño medio de 
elemento, que para nuestro modelo se ha fijado a 1.00m con el objetivo de 
que las paredes del edificio no estén malladas por más de 2 elementos en su 
espesor completo. 
También se ha introducido que el máximo factor de desviación entre la 
geometría real y la malla sea, de modo general, de 0.10 obteniendo así un 
número aproximado de 8 elementos por círculo. Particularmente alrededor 
de las penetraciones cuyo diámetro es superior a 3.00m, se ha mallado como 
mínimo con 16 elementos por círculo. 
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Figura 30. Vista general exterior e interior de la malla. 
Otro aspecto importante es el tipo de elemento finito utilizado. En nuestro 
caso utilizaremos el elemento tipo C3D4 el cual se puede definir como un 
tetraédrico con un nodo en cada vértice (4 nodos/elemento) para cálculos 
mecánicos. 
A modo de observaciones, cabe indicar que, para la introducción de las 
cargas de pretensado en la superficie de la cúpula, se ha discreteado, 
previamente al mallado de dicha superficie, con cortes en el exterior de la 
cúpula, que siguen geométricamente los trazados de pretensado, obteniendo 
así una predefinición de la malla en esta zona (véase figura 23). Este hecho 
puede provocar algún problema en el mallado en esta zona de la estructura 
así como elementos con formas tetraédricas no óptimas para el cálculo (los 
que vendrían a ser elementos muy estirados o en forma de laja), pero se ha 
comprobado su eficacia en el análisis.  
Finalmente, la malla se ha constituido como malla de 271055 elementos tipo 
tetraédricos distribuidos libremente usando el algoritmo de mallado y sin 
incrementación de los elementos interiores de los sólidos que conforman el 
modelo. 
 




4.5.7. Descripción de las tareas simuladas. (JOBS) 
El cálculo, entendido como el escenario donde se ponen en común todas las 
características definidas e introducidas hasta este momento, se ha dividido en 
dos tareas o Jobs: 
- Determinación de la Presión interior Admisible de la estructura, 
teniendo en cuenta que no se desarrollan explosiones de hidrógeno. Se 
alcanza una presión superior a la que hace colapsar el edificio 
(pérdida de integridad estructural). 
- Determinación de la Presión interior Admisible de la estructura, 
teniendo en cuenta que no se desarrollan explosiones de hidrógeno. Se 
alcanza una presión superior a la que hace  fisurar el hormigón de las 
paredes del edificio (pérdida de estanqueidad). 
Así pues, lo que distingue las dos tareas calculadas es que en el primer caso la 
Presión Admisible Interior será muy superior a la del segundo caso, debido 
que, en éste segundo, el único objetivo es ver cuando se alcanzan 
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Capítulo 5. Interpretación de Resultados 
 
5.1 Introducción 
A modo de resumen, se realiza una breve descripción del contexto y de la simulación 
per se. 
La simulación, cuyos resultados se presentan en apartados venideros, es de tipo 
mecánica. Con ésta se pretende determinar la presión máxima admisible de un edificio 
de contención de un reactor nuclear tipo PWR-Westinghouse. 
Con este objetivo se plantea el cálculo de dicho edificio mediante el Método de los 
Elementos finitos, cuyo principio se expone en el apartado 4.3 El FEM y el Software 
Abaqus 6.10 de este documento. 
Una de las principales características de esta simulación, en comparación con otras ya 
realizadas a esta estructura de contención, es que se representa la geometría 
tridimensional del edificio incluyendo todas las penetraciones de servicios y equipos de 
diámetro superior a 0.3m. Aparte de la exactitud de la geometría introducida, la cual se 
ha extraído de los planos originales y que se representa en los planos adjuntos en el 
Apéndice 2, este modelo incorpora un tratamiento no lineal del material para poder 
representar un comportamiento similar al que tiene el hormigón armado y pretensado 
con el que está construida la estructura. De esta forma, se incorpora en la simulación 
un modelo constitutivo del material de tipo Concrete Damage Plasticity. 




5.2 Criterio de fallo de la estructura. 
La determinación del fallo de la estructura se realizará teniendo en cuenta las 
deformaciones máximas de los materiales. 
Debido a que se está analizando un edificio, cuyos dos principales objetivos son la 
pérdida de integridad estructural (colapso) y la estanqueidad, se han impuesto unas 
deformaciones máximas que dividen el problema en dos subproblemas, haciendo 
referencia a los objetivos de dicha estructura. 
5.2.1 Determinación del punto de pérdida de integridad estructural. 
Teniendo en cuenta el contexto de dicha simulación, en el que sólo existen dos 
variables de las cuales es función la respuesta de la estructura, se plantea la 
determinación de la carga de presión interior máxima que puede asumir la 
estructura hasta que el hormigón colapsa.  
Se ha hecho la hipótesis que el hormigón falla a tracción cuando la 
deformación máxima principal positiva es superior a la deformación última del 
acero. 
En otras palabras, los elementos de la estructura quedarán fuera de servicio 
siempre y cuando Emax≥10.00e-3 ya que es en éste punto en que el acero pasivo 
que contienen alcanza la deformación última y rompe. 
 
Figura 32. Curva tensión-deformación del hormigón armado a tracción. 
Obsérvese que si se hubiera impuesto, como punto de fallo del edificio de 
contención, el punto de plastificación del acero pasivo (Emax=2.00E-3), la 
presión interna máxima sería mucho menor. No obstante, se ha querido 
simular el colapso total de la estructura, entendiéndolo como rotura física de 
ésta. Aunque el acero pasivo de las secciones de lámina haya plastificado, éstas 
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redistribuyen las tensiones, y no es hasta que se rompe propiamente la pared 
del edificio de contención, que se liberan los gases contenidos en éste. 
Como se presenta en el apartado 5.3.3 Resultados del problema de integridad 
estructural, nótese que no es hasta que se alcanza el colapso de la estructura, 
que el acero pasivo de las paredes del edificio plastifica. Luego, no es hasta ese 
instante en que las paredes del edifico dejan de admitir más carga. 
5.2.2 Determinación del punto de pérdida de estanqueidad. 
Siguiendo un procedimiento análogo al descrito anteriormente, se determinará 
el punto en que el edificio de contención pierde la estanqueidad. 
Este punto se alcanza cando la tensión en las fibras del hormigón se iguala a la 
tensión característica de tracción de dicho hormigón. En este punto, el 
hormigón fisura (deja de trabajar a tracción) y, desde entonces, la resistencia 
sólo es aportada por el acero pasivo. 
En este caso, como la deformación en la que el hormigón falla a tracción es 
conocida, se determina la pérdida de estanqueidad cuando Emax≥3.33e-5. 
 
Figura 33. Curva tensión-deformación hormigón en masa a tracción. 
A pesar de la importancia de la estanqueidad, ha de notarse que, el edificio de 
contención está hermetizado mediante el Liner. El Liner es una chapa 
metálica, de unos 10mm aproximadamente, construida en acero de alto módulo 
elástico y rigidizada mediante perfilería. La única función del Liner es 
proporcionar estanqueidad al edificio. 
Obsérvese, que aunque el Liner plastifique antes que el edificio de contención, 
debido a la ductilidad y maleabilidad que lo caracterizan, el liner no pierde 
estanqueidad. A modo de comentario, cabe indicar que el principal problema 




No obstante, la respuesta del Liner podría ser otro aspecto a estudiar en 
futuros trabajos. 
5.3 Resultados cálculo  
5.3.1 Planteamiento de los cálculos realizados 
En primer lugar, cabe notar que, para la resolución de este problema, se han 
planteado diferentes Steps tal y como se expone en el apartado 4.5.3 
Definición de los pasos de cálculo. Steps. 
A continuación, y siguiendo dichos pasos de cálculo, se presentan los 
resultados en términos de deformaciones (relativas) de los puntos de la 
estructura más perjudicados. 
A grandes rasgos, y frente a la acción de presión interna, el punto más débil de 
la estructura es el borde de la penetración a6 situada a una cota de 16.30m 
respecto la cara superior interna de la losa de cimentación de la estructura, de 
diámetro de 3.256m y centrada en 310.50º. A continuación se presentan los 
resultados para los problemas de estanquidad y de integridad estructural. 
5.3.2 Resultados del problema de estanqueidad 
Tal y como se ha impuesto anteriormente, se considerará que el edificio de 
contención pierde la estanqueidad cuando se supera la resistencia a tracción 
máxima del hormigón. Esta tracción se controla mediante la deformación 
máxima de los elementos, que para dicho punto de tensión, y teniendo en 
cuenta el modelo constitutivo del hormigón a tracción introducido en Abaqus, 
es exactamente cuando Emax≥3.33e-5. 
Habiendo establecido dicho límite en Abaqus y analizando los resultados de los 
diferentes steps, la aparición de tensiones positivas superiores a dicho umbral 
no ocurrirá hasta step Z6: Fallo por fluencia de la vasija del reactor. 
Debido a que en dicho step, la presión interna carga a tracción a los elementos 
del modelo por encima de las tensiones elásticas, el proceso que Abaqus utiliza 
para la solución de dicho problema es no lineal. 
En consecuencia, y teniendo en cuenta que, antes de simular dicho caso de 
carga, no se conocían los resultados, se implementó que Abaqus resolviera 
dicho problema aumentando la carga en función del tiempo (step time). 
Así pues, analizando los resultados, no aparecen deformaciones superiores al 
umbral hasta que no se evalúa el substep 3, con Step Time=0.25. Por 
consiguiente: 
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Padm(st)=0.25·Pobj=0.25·849464Pa= 212366Pa=0.212MPa 
Se puede observar en la siguiente figura que la pérdida de estanqueidad será 
bastante generalizada en todas las zonas de las paredes del edificio. 
 
Figura 34. Deformaciones máximas principales. Pérdida de estanqueidad. Exterior. 
Cabe destacar que, debido a que no se ha simulado exactamente el 
procedimiento de tesado de los cables de postesado, aparecen deformaciones 
superiores a la umbral en zonas localizadas. (Alrededor de la esclusa de 
equipos y en puntos de la cúpula en que la fuerza de pretensado no es 
totalmente realista (Véase apartado 4.5.5.2 Cargas de Pretensado)). 
 




En la figura 35 se contrasta la diferencia de deformaciones que tienen los 
elementos interiores y los exteriores. Se identifica así que, mientras el hormigón 
de la pared interna del edificio ya ha fisurado, el de la pared exterior aun no lo 
ha hecho, luego no se ha perdido completamente la estanqueidad que 
proporciona la pared del edifico en dichas zonas. 
5.3.3 Resultados del problema de integridad estructural 
Por lo que respecta a la determinación de la presión interna máxima para 
evitar el colapso de la estructura de contención, se ha seguido el mismo 
procedimiento que en el problema anterior. 
En la primera aproximación, se vio que, independientemente de la 
plastificación o no de los elementos, una vez alcanzada la tensión máxima a 
tracción del hormigón, la relación tensión-deformación ya no es lineal. Por esto 
se debe realizar un cálculo en que la presión interna del edifico de contención 
ascienda en función del tiempo.  
Gracias a esta estrategia, similar a la de los ensayos de laboratorio, se ha ido 
aumentando la presión interna del edificio hasta una presión objetivo de: 
Pobj=2.00E+6 Pa = 2.00MPa 
Partiendo de dicha presión interna y del tipo de cálculo descrito, se llega a las 
deformaciones máximas en el substep 71, con Step Time = 0.8274, lo que 
comporta una presión interna admisible de: 
Padm(st)=0.8274·2000000Pa= 1654800Pa=1.655MPa 
A diferencia del problema resuelto en el apartado anterior, el fallo de la 
estructura está totalmente localizado en la penetración a6, con cota 16.30m, 
diámetro 3.256m y centrada en 310.50º. 
 
Figura 36. Deformaciones máximas principales. Detalle colapso local penetración a6. 
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Seguidamente se presentan los coeficientes de seguridad calculados como el 
cociente entre la Padm determinada en la simulación estructural y la Preal 
obtenida de la simulación termohidráulica. 
STEP TIME [s] PRESSURE [Pa] [SF] 
Z0 0.0 1709.2 968.17 
Z1 300.5 4091.2 404.48 
Z2 5407.5 35679.8 46.38 
Z3 6308.1 107665.1 15.37 
Z4 6908.4 112132.6 14.76 
Z5 10514.6 120282.9 13.76 
Z6 18621.0 271768.0 6.09 
Z7 216034.1 849463.6 1.95 
Tabla 21. Factores de seguridad en cada step. 
Donde:  
Z0: Station Blackout. Disparo de Reactor. Disparo de BRR's. 
Z1: LOCA en sellos de BRR's: 21 gpm/bomba. 
Z2: GV's secos. 
Z3: Descubrimiento del núcleo. 
Z4: Fusión del núcleo. 
Z5: Rotura por fluencia de la rama caliente. 
Z6: Fallo de Vasija por fluencia. 






Figura 37. Deformaciones máximas principales. Alzado 240-360, 0-120, 120-240 y 
detalle penetración a6, respectivamente. 
Como último comentario, nótese en la siguiente figura que no se alcanzan 
deformaciones máximas principales superiores a Emax>2.00E-3 (plastificación acero 
pasivo) en las paredes de contención, hasta que P>Padm=1.655MPa. 
 
Figura 38. Deformaciones principales máximas en las paredes de contención con un valor de P=Padm. 
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Capítulo 6. Conclusiones y futuros trabajos 
 
6.1 Introducción  
Una vez analizados y expuestos los resultados de este análisis, enfocado principalmente 
a la determinación de la resistencia de un edificio de contención de un reactor nuclear 
tipo PWR Westinghouse, es el momento de de presentar y exponer todas las 
conclusiones extraídas de dicho trabajo.  
En los siguientes apartados se recogen las conclusiones clasificadas en dos grupos, 
conclusiones generales y conclusiones específicas. 
Adicionalmente, se proponen futuras líneas de investigación relacionadas con la 
seguridad y la energía nuclear, desde el punto de vista de la ingeniería civil aplicada. 
6.2 Conclusiones generales 
Debido a la incertidumbre acerca del valor de las cargas que pueden solicitar un edificio 
de contención durante su vida útil, es de vital importancia seguir investigando tratando 
de evaluar y/o mejorar las características de los edificios de contención de las plantas 
nucleares en operación. De este modo, se conseguirá mejorar la respuesta de los edificios 
de contención frente a escenarios como el que desarrolló el terremoto que inició el 




Aún así, corresponde al ingeniero de caminos, canales y puertos centrar parte de sus 
investigaciones y estudios en reinventarse, aplicando todo lo ya estudiado, a otras 
disciplinas. Pues deben establecerse metodologías y reglas de buena práctica que 
reflejen lo aprendido de sucesos previos, haciendo que los nuevos diseños sean más 
óptimos y eficientes. 
Haciendo referencia al tan citado ”Savoir pour prévoir, prévoir pour prévenir”14, cabe 
trabajar duramente para conseguir no perder nunca la conexión entre lo simulado y la 
realidad, realizando verificaciones constantes y análisis exhaustivos y de carácter 
“iterativo” de los resultados y finalmente formándose una visión global de la geometría 
del problema. Pues éste es el único procedimiento para seguir alcanzando los objetivos 
planteados y seguir formándose mediante todo lo estudiado. 
6.3 Conclusiones específicas 
 Atendiendo a las características de la simulación termohidráulica realizada para 
los sistemas de seguridad de un reactor tipo PWR y siempre teniendo presente 
las limitaciones de dicho modelo, podemos afirmar que: 
i) Las centrales nucleares con reactores tipo PWR-Westinghouse, con 
características técnicas idénticas a las simuladas en nuestro modelo, no 
contemplan la generación de concentraciones suficientemente elevadas de 
hidrógeno (H2) en su interior para que se desarrollen explosiones (frente 
a un escenario de Station blackout). 
ii) Consecuentemente, los edificios de contención de centrales nucleares, 
cuyos sistemas de refrigeración y salvaguardias sean idénticos al del 
modelo, no estarán sometidos a la sobrepresión resultado de sucintas 
explosiones en secuencias de Station Blackout. 
 Desde el punto de vista que ampara el análisis estructural, realizado con el 
modelo implementado en un soporte de resolución de problemas lineales y no 
lineales mediante el método de los elementos finitos; podemos sonsacar las 
siguientes conclusiones: 
i) Sin tener en cuenta la hermetización que aporta el Liner, el edificio de 
contención analizado pierde la estanqueidad justo después de la rotura 
por fluencia de la vasija del reactor, aproximadamente a 5.17 horas de la 
pérdida de aportación eléctrica a la central (Station Blackout). 
                                        
14Auguste Comte 
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ii) La presión interna máxima admisible antes de perder la estanqueidad es 
de 0.212Mpa. La pérdida de estanqueidad es de carácter más bien 
generalizado. 
iii) El edificio de contención analizado pierde la integridad estructural con 
una presión interna aproximadamente de 1.9 veces la que se usa para 
determinar el fin de las simulaciones termohidráulicas. De este modo, 
podemos afirmar que el factor de seguridad de las simulaciones 
termohidráulicas realizadas, y así de todas las tomas de decisión 
directamente realizadas en base a estas simulaciones, están amparadas 
por un coeficiente de seguridad del orden de 2.0. 
iv) Extrapolando el aumento de presión en la atmosfera de contención y 
siguiendo la tendencia lineal de este crecimiento, podemos determinar 
que el edificio de contención colapsará 6.70 días desde el inicio del 
Station Blackout. Esto significa que el edificio quedará fuera de servicio 
4.20 días más tarde de lo previsto en la simulación termohidráulica. 
v) La presión última admisible que soportará el edifico de contención en su 
interior es de 1.655Mpa. 
vi) El colapso del edificio de contención, iniciará en la penetración a6 
dispuesta a 16.30m de cota relativa, centrada a 310.50º respecto el 
sistema indicado en planos, y de 3.256m de diámetro. 
 A modo de comentarios, respecto a las virtudes y los defectos de la estructura 
analizada: 
i) El recrecido alrededor de la penetración o escotilla de equipos 
(Ø5.852m), cumple su función.  
ii) La disposición regular de las penetraciones penaliza más la capacidad del 
edificio que el propio diámetro de éstas. 
iii) La disposición de contrafuertes de anclaje del pretensado penaliza el 
comportamiento simétrico del edificio, induciendo fenómenos de carácter 
local que dañan el material mucho antes que en condiciones de 
transmisión de tensiones más homogéneas. De otro modo, debido a la 
heterogeneidad de rigidez que aportan los contrafuertes a la lámina, se 
pierde parte de la “resistencia adicional por forma” que proporciona el 
edificio toroesférico en esencia.. 
 Por lo que respecta a la robustez y funcionalidad de los modelos utilizados: 
i) El método de los elementos finitos es un método robusto, pero sus 
resultados (entendidos como parámetros físicos) dependen de la 
geometría de la malla a analizar. Por consiguiente, como se puede 




aplicación sectorial de las acciones de pretensado han implicado 
agrupaciones importantes de elementos, los resultados son inhomogéneos. 
ii) El modelaje de las partes estructurales del edifico ha obviado la 
modelación de los contrafuertes en la parte superior de la cúpula. El 
cambio brusco de rigidez que esto supone, ha implicado el desarrollo de 
esfuerzos “parásito” en dichas zonas que han desarrollado fenómenos de 
carácter local. 
iii) El modelo utilizado para la descripción del comportamiento tenso-
deformacional del material, es sensible a la cuantía de acero y/o al 
comportamiento de éste. Por consiguiente, la no modelación de los 
incrementos de resistencia y rigidez de zonas puntuales, debido al 
incremento de las cuantías de acero, ha podido condicionar el resultado 
final de este análisis. 
6.4 Futuras líneas de investigación 
Durante la redacción de este documento, se han tenido que negligir algunos aspectos 
por simplificación del modelo. 
Debido al carácter global de este trabajo, el cual comienza en los principios físicos de la 
energía nuclear, se sumerge en la optimización y el trato de la seguridad en las plantas 
nucleares, bucea en los procesos químicos y termodinámicos y finalmente emerge con la 
resistencia de materiales y análisis no lineales, aparecen toda una serie de cuestiones 
referente a si se están simulando completamente todos los aspectos de dichos procesos. 
Luego para poder responder todas estas cuestiones, se proponen las siguientes líneas de 
investigación: 
 Uno de los parámetros a tener en cuenta en futuros estudios es la simulación 
termo-mecánica acoplada de la estructura. Como consecuencia de las altas 
temperaturas a las que se encuentra el gas dentro de contención, y también al 
marcado hiperestatismo de dicha estructura, sería muy interesante ver como los 
gradientes de temperatura en función del tiempo penalizan el comportamiento 
mecánico y la resistencia de ésta. 
 Otro aspecto a mejorar seria el trato del material. Una vez realizado el análisis 
de resultados, puede observarse que la rotura del edificio de contención es un 
colapso muy localizado. Luego, sería enriquecedor realizar una discretización de 
las zonas colindantes a penetraciones de gran diámetro, teniendo en cuenta la 
diferenciación de material. Puesto que, tal y como se han definido las ecuaciones 
constitutivas del material, los resultados del análisis podrían variar si se 
aumentara la cuantía de armado en las zonas alrededor de las penetraciones. 
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 Como ya se ha dicho en varias ocasiones, sería interesante utilizar los modelos 
ya implementados, realizando simulaciones con mallas distintas, reduciendo más 
los elementos de algunas zonas y/o erradicando las agrupaciones aleatorias de 
elementos, como ha sucedido en la cúpula. 
 También, una simulación del liner daría una visión mucho más acertada del 
tratamiento de la estanqueidad de las estructuras de este tipo. 
 Otro futuro análisis, ya contemplando el proyecto de estructuras similares, 
podría ser el de realizar un estudio estructural de los problemas que los edificios 
de contención tienen, a modo de determinar una serie de soluciones para 
mejorar o aumentar su vida útil, haciendo crecer los coeficientes de seguridad de 
éstos. 
 Finalmente, podría realizarse un estudio completo acerca del comportamiento 
mecánico del hormigón armado, realizando ensayos y ajustando las ecuaciones 
constitutivas aquí utilizadas mediante parámetros empíricos. 
6.5 Valoración del estudio 
A modo de valoración del trabajo aquí expuesto, se tiene que indicar que el objetivo de 
esta tesina ha sido alcanzado. Pues, partiendo de un análisis cualitativo del accidente 
severo ocurrido en Fukushima en marzo del 2013, se ha construido un accidente análogo 
en una central PWR y se ha obtenido la presión interna máxima con la que la 
estructura queda fuera de servicio. 
De este modo, me he introducido en el campo de la investigación y de la resolución de 
análisis complejos de estructuras. También a todo lo que los precede, así como a la 
generación de hipótesis iniciales, rectificación y clarificación de caminos a seguir 
durante el desarrollo de los análisis complejos y, por último, a introducirme en la 
metodología de los cálculos no lineales. 
No obstante, no sería honesto por mi parte no confesar que el objetivo al que me he 
enfrentado desde el primer momento, ha sido el de superar las barreras de lo 
desconocido, para adentrarme en una disciplina totalmente nueva para mí, la ingeniería 
de reactores nucleares, consiguiendo hacer aquello que nos caracteriza como ingenieros y 
que tanto nos complace, investigar en cualquier campo, entender cuáles son la leyes que 
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Análisis de la respuesta estructural del edificio de contención de un reactor nuclear PWR frente 
a una secuencia de Station Blackout 
A1.1 Cálculo de las cargas equivalentes de pretensado 
Seguidamente se presentan las tablas resumen del cálculo de las cargas de pretensado. 
Todas las cargas equivalentes de pretensado, introducidas al modelo, responden a éstos 
valores. 
(1): Número de cordones por tendón. Todos los cordones son de 0.5’’ de diámetro. 
(2): Coeficiente de corrección  
TENDÓN 
FAMILIA SECCIÓN Pproy Pestimada 
Familia Subfam. Nº  A cordón A tendón Pu/Panc Panc Pesp,min Preal/Pesp Pestimada 
    (1) mm2 mm2   Tn (15 años) Tn (2) Tn 
H 1 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 458.50 8.89% 499.2 
H 2 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 457.70 8.89% 498.4 
H 3 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 450.70 8.89% 490.7 
H 4 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 442.00 8.89% 481.3 
H 5 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 445.70 8.89% 485.3 
H 6 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 468.00 8.89% 509.6 
H 7 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 442.40 8.89% 481.7 
H 8 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 438.50 8.89% 477.5 
H 9 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 455.80 8.89% 496.3 
H 10 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 441.40 8.89% 480.6 
H 11 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 459.00 8.89% 499.8 
H 12 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 466.50 8.89% 507.9 
H 13 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 457.20 8.89% 497.8 
H 14 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 456.70 8.89% 497.3 
H 15 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 470.10 8.89% 511.9 
H 16 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 464.20 8.89% 505.4 
H 17 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 462.30 8.89% 503.4 
H 18 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 460.10 8.89% 501.0 
H 19 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 456.40 8.89% 497.0 
H 20 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 468.70 8.89% 510.3 
H 21 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 443.90 8.89% 483.3 
H 22 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 468.10 8.89% 509.7 
H 23 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 471.30 8.89% 513.2 
H 24 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 469.70 8.89% 511.4 
H 25 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 467.40 8.89% 508.9 
H 26 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 469.70 8.89% 511.4 
H 27 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 455.60 8.89% 496.1 
H 28 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 438.70 8.89% 477.7 
H 29 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 458.40 8.89% 499.1 
H 30 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 436.40 8.89% 475.2 
H 31 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 456.10 8.89% 496.6 
H 32 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 468.20 8.89% 509.8 
H 33 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 460.40 8.89% 501.3 
H 34 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 425.20 8.89% 463.0 
H 35 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 366.90 8.89% 399.5 
H 36 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 463.30 8.89% 504.5 
H 37 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 421.60 8.89% 459.1 
H 38 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 409.80 8.89% 446.2 
H 39 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 458.00 8.89% 498.7 
H 40 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 416.10 8.89% 453.1 
H 41 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 402.30 8.89% 438.0 
H 42 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 461.00 8.89% 502.0 




H 44 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 405.60 8.89% 441.6 
H 45 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 456.10 8.89% 496.6 
H 46 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 415.90 8.89% 452.9 
H 47 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 413.20 8.89% 449.9 
H 48 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 462.20 8.89% 503.3 
H 49 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 372.40 8.89% 405.5 
H 50 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 424.90 8.89% 462.7 
H 51 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 468.70 8.89% 510.3 
H 52 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 471.30 8.89% 513.2 
H 53 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 470.30 8.89% 512.1 
H 54 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 471.30 8.89% 513.2 
H 55 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 471.30 8.89% 513.2 
H 56 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 471.30 8.89% 513.2 
H 57 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 471.30 8.89% 513.2 
H 58 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 471.30 8.89% 513.2 
H 59 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 471.30 8.89% 513.2 
H 60 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 471.30 8.89% 513.2 
H 61 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 471.30 8.89% 513.2 
H 62 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 471.30 8.89% 513.2 
H 63 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 471.30 8.89% 513.2 
H 64 H. Cilindro H1-H64 53 98.7 5231.1 0.75 735.62 471.30 8.89% 513.2 
H 65 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 66 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 67 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 68 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 69 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 70 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 71 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 72 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 73 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 74 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 75 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 76 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 77 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 78 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 79 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 80 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 81 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 82 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 83 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 84 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 85 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 86 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 87 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 88 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 89 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 90 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 91 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 92 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 93 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 94 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 95 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 96 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 97 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 98 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 99 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 100 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 101 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
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H 102 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 103 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 104 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 105 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 106 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 107 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 108 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 109 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
H 110 H. Cilindro H65-H110 52 98.7 5132.4 0.75 721.74 462.40 8.89% 503.5 
                        
H-cúpula 111 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 473.40 9.21% 517.0 
H-cúpula 112 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 473.40 9.21% 517.0 
H-cúpula 113 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 473.50 9.21% 517.1 
H-cúpula 114 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 473.60 9.21% 517.2 
H-cúpula 115 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 473.80 9.21% 517.4 
H-cúpula 116 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 474.00 9.21% 517.6 
H-cúpula 117 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 474.20 9.21% 517.9 
H-cúpula 118 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 474.50 9.21% 518.2 
H-cúpula 119 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 474.80 9.21% 518.5 
H-cúpula 120 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 475.20 9.21% 519.0 
H-cúpula 121 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 475.70 9.21% 519.5 
H-cúpula 122 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 476.20 9.21% 520.0 
H-cúpula 123 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 476.70 9.21% 520.6 
H-cúpula 124 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 477.30 9.21% 521.2 
H-cúpula 125 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 477.90 9.21% 521.9 
H-cúpula 126 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 478.60 9.21% 522.7 
H-cúpula 127 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 479.40 9.21% 523.5 
H-cúpula 128 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 480.20 9.21% 524.4 
H-cúpula 129 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 481.10 9.21% 525.4 
H-cúpula 130 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 482.00 9.21% 526.4 
H-cúpula 131 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 483.00 9.21% 527.5 
H-cúpula 132 H. Cúpula H111-H132 50 98.7 4935 0.75 693.98 484.10 9.21% 528.7 
                        
U (vertical) 1 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 385.30 6.82% 411.6 
U (vertical) 2 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 413.80 6.82% 442.0 
U (vertical) 3 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 414.70 6.82% 443.0 
U (vertical) 4 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 401.10 6.82% 428.5 
U (vertical) 5 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 405.30 6.82% 432.9 
U (vertical) 6 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 382.20 6.82% 408.3 
U (vertical) 7 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 386.60 6.82% 413.0 
U (vertical) 8 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 404.30 6.82% 431.9 
U (vertical) 9 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 365.20 6.82% 390.1 
U (vertical) 10 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 363.70 6.82% 388.5 
U (vertical) 11 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 351.30 6.82% 375.3 
U (vertical) 12 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 349.20 6.82% 373.0 
U (vertical) 13 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 361.40 6.82% 386.0 
U (vertical) 14 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 378.90 6.82% 404.7 
U (vertical) 15 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 408.50 6.82% 436.4 
U (vertical) 16 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 392.10 6.82% 418.8 
U (vertical) 17 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 411.00 6.82% 439.0 
U (vertical) 18 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 410.90 6.82% 438.9 
U (vertical) 19 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 410.80 6.82% 438.8 
U (vertical) 20 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 410.80 6.82% 438.8 
U (vertical) 21 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 392.60 6.82% 419.4 
U (vertical) 22 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 410.80 6.82% 438.8 
U (vertical) 23 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 410.90 6.82% 438.9 
U (vertical) 24 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 410.10 6.82% 438.1 




U (vertical) 26 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 386.10 6.82% 412.4 
U (vertical) 27 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 399.10 6.82% 426.3 
U (vertical) 28 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 377.30 6.82% 403.0 
U (vertical) 29 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 384.70 6.82% 410.9 
U (vertical) 30 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 386.30 6.82% 412.6 
U (vertical) 31 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 361.10 6.82% 385.7 
U (vertical) 32 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 344.60 6.82% 368.1 
U (vertical) 33 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 346.30 6.82% 369.9 
U (vertical) 34 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 346.30 6.82% 369.9 
U (vertical) 35 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 351.40 6.82% 375.4 
U (vertical) 36 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 361.60 6.82% 386.3 
U (vertical) 37 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 387.50 6.82% 413.9 
U (vertical) 38 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 387.40 6.82% 413.8 
U (vertical) 39 U Invertida GRUPO 2 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 371.80 6.82% 397.2 
U (vertical) 40 U Invertida GRUPO 2 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 401.20 6.82% 428.6 
U (vertical) 41 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 367.70 6.82% 392.8 
U (vertical) 42 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 337.10 6.82% 360.1 
U (vertical) 43 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 345.10 6.82% 368.6 
U (vertical) 44 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 359.00 6.82% 383.5 
U (vertical) 45 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 399.20 6.82% 426.4 
U (vertical) 46 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 413.30 6.82% 441.5 
U (vertical) 47 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 413.00 6.82% 441.2 
U (vertical) 48 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 409.10 6.82% 437.0 
U (vertical) 49 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 370.50 6.82% 395.8 
U (vertical) 50 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 370.20 6.82% 395.4 
U (vertical) 51 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 408.20 6.82% 436.0 
U (vertical) 52 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 408.00 6.82% 435.8 
U (vertical) 53 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 389.70 6.82% 416.3 
U (vertical) 54 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 398.20 6.82% 425.4 
U (vertical) 55 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 379.40 6.82% 405.3 
U (vertical) 56 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 372.40 6.82% 397.8 
U (vertical) 57 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 404.00 6.82% 431.6 
U (vertical) 58 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 410.80 6.82% 438.8 
U (vertical) 59 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 391.40 6.82% 418.1 
U (vertical) 60 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 385.30 6.82% 411.6 
U (vertical) 61 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 385.40 6.82% 411.7 
U (vertical) 62 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 409.60 6.82% 437.5 
U (vertical) 63 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 392.50 6.82% 419.3 
U (vertical) 64 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 404.00 6.82% 431.6 
U (vertical) 65 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 372.40 6.82% 397.8 
U (vertical) 66 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 383.80 6.82% 410.0 
U (vertical) 67 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 398.50 6.82% 425.7 
U (vertical) 68 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 393.10 6.82% 419.9 
U (vertical) 69 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 411.60 6.82% 439.7 
U (vertical) 70 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 393.50 6.82% 420.3 
U (vertical) 71 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 393.80 6.82% 420.7 
U (vertical) 72 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 394.00 6.82% 420.9 
U (vertical) 73 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 412.70 6.82% 440.8 
U (vertical) 74 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 394.60 6.82% 421.5 
U (vertical) 75 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 413.30 6.82% 441.5 
U (vertical) 76 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 413.70 6.82% 441.9 
U (vertical) 77 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 414.10 6.82% 442.3 
U (vertical) 78 U Invertida GRUPO 1 45 98.7 4441.5 0.72 599.60 414.50 6.82% 442.8 
U (vertical) 79 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 395.10 6.82% 422.0 
U (vertical) 80 U Invertida GRUPO 1 43 98.7 4244.1 0.72 572.95 392.70 6.82% 419.5 
Tabla 22. Cálculo de la carga Pmin de cada tendón. 
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Seguidamente se presentan las cargas equivalentes en función del radio de trazado de 
cada tendón. 
(1): Carga por metro lineal en el sentido longitudinal del tendón. 
(2): Densidad de tendones en sentido perpendicular al tendón longitudinal 
(3): Carga por unidad de superficie. (Se calcula como la carga por metro lineal de cada tendón 
multiplicada por la densidad de tendones por metro)  
TENDÓN 
Carga Equivalente 
Radio Carga (1) Dirección Densidad Tendones  Carga por superficie 
m kN/ml/tendon (carga) Tendones/m (2) kN/m2 (3) 
H 1 20.825 239.73 perpendicular superficie 1.77 424.32 
H 2 20.825 239.31 perpendicular superficie 1.77 423.58 
H 3 20.825 235.65 perpendicular superficie 1.77 417.10 
H 4 20.825 231.10 perpendicular superficie 1.77 409.05 
H 5 20.825 233.04 perpendicular superficie 1.77 412.48 
H 6 20.825 244.70 perpendicular superficie 1.77 433.11 
H 7 20.825 231.31 perpendicular superficie 1.77 409.42 
H 8 20.825 229.27 perpendicular superficie 1.77 405.81 
H 9 20.825 238.32 perpendicular superficie 1.77 421.82 
H 10 20.825 230.79 perpendicular superficie 1.77 408.50 
H 11 20.825 239.99 perpendicular superficie 1.77 424.78 
H 12 20.825 243.91 perpendicular superficie 1.77 431.73 
H 13 20.825 239.05 perpendicular superficie 1.77 423.12 
H 14 20.825 238.79 perpendicular superficie 1.77 422.66 
H 15 20.825 245.80 perpendicular superficie 1.77 435.06 
H 16 20.825 242.71 perpendicular superficie 1.77 429.60 
H 17 20.825 241.72 perpendicular superficie 1.77 427.84 
H 18 20.825 240.57 perpendicular superficie 1.77 425.80 
H 19 20.825 238.63 perpendicular superficie 1.77 422.38 
H 20 20.825 245.06 perpendicular superficie 1.77 433.76 
H 21 20.825 232.10 perpendicular superficie 1.77 410.81 
H 22 20.825 244.75 perpendicular superficie 1.77 433.21 
H 23 20.825 246.42 perpendicular superficie 1.77 436.17 
H 24 20.825 245.59 perpendicular superficie 1.77 434.69 
H 25 20.825 244.38 perpendicular superficie 1.77 432.56 
H 26 20.825 245.59 perpendicular superficie 1.77 434.69 
H 27 20.825 238.21 perpendicular superficie 1.77 421.64 
H 28 20.825 229.38 perpendicular superficie 1.77 406.00 
H 29 20.825 239.68 perpendicular superficie 1.77 424.23 
H 30 20.825 228.17 perpendicular superficie 1.77 403.87 
H 31 20.825 238.48 perpendicular superficie 1.77 422.10 
H 32 20.825 244.80 perpendicular superficie 1.77 433.30 
H 33 20.825 240.72 perpendicular superficie 1.77 426.08 
H 34 20.825 222.32 perpendicular superficie 1.77 393.50 
H 35 20.825 191.84 perpendicular superficie 1.77 339.55 
H 36 20.825 242.24 perpendicular superficie 1.77 428.76 
H 37 20.825 220.44 perpendicular superficie 1.77 390.17 
H 38 20.825 214.27 perpendicular superficie 1.77 379.25 
H 39 20.825 239.47 perpendicular superficie 1.77 423.86 
H 40 20.825 217.56 perpendicular superficie 1.77 385.08 
H 41 20.825 210.35 perpendicular superficie 1.77 372.31 
H 42 20.825 241.04 perpendicular superficie 1.77 426.64 
H 43 20.825 215.94 perpendicular superficie 1.77 382.21 
H 44 20.825 212.07 perpendicular superficie 1.77 375.37 
H 45 20.825 238.48 perpendicular superficie 1.77 422.10 
H 46 20.825 217.46 perpendicular superficie 1.77 384.90 
H 47 20.825 216.04 perpendicular superficie 1.77 382.40 
H 48 20.825 241.66 perpendicular superficie 1.77 427.75 
H 49 20.825 194.71 perpendicular superficie 1.77 344.64 
H 50 20.825 222.16 perpendicular superficie 1.77 393.23 
H 51 20.825 245.06 perpendicular superficie 1.77 433.76 
H 52 20.825 246.42 perpendicular superficie 1.77 436.17 
H 53 20.825 245.90 perpendicular superficie 1.77 435.24 
H 54 20.825 246.42 perpendicular superficie 1.77 436.17 
H 55 20.825 246.42 perpendicular superficie 1.77 436.17 
H 56 20.825 246.42 perpendicular superficie 1.77 436.17 
H 57 20.825 246.42 perpendicular superficie 1.77 436.17 
H 58 20.825 246.42 perpendicular superficie 1.77 436.17 
H 59 20.825 246.42 perpendicular superficie 1.77 436.17 
H 60 20.825 246.42 perpendicular superficie 1.77 436.17 




H 62 20.825 246.42 perpendicular superficie 1.77 436.17 
H 63 20.825 246.42 perpendicular superficie 1.77 436.17 
H 64 20.825 246.42 perpendicular superficie 1.77 436.17 
H 65 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 66 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 67 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 68 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 69 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 70 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 71 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 72 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 73 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 74 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 75 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 76 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 77 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 78 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 79 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 80 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 81 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 82 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 83 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 84 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 85 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 86 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 87 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 88 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 89 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 90 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 91 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 92 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 93 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 94 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 95 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 96 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 97 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 98 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 99 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 100 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 101 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 102 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 103 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 104 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 105 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 106 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 107 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 108 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 109 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
H 110 20.825 241.77 perpendicular superficie 1.77 427.93 
            0.00 
H-cúpula 111 20.825 248.25 En el plano xy 0.856 212.51 
H-cúpula 112 20.811 248.42 En el plano xy 0.856 212.65 
H-cúpula 113 20.770 248.96 En el plano xy 0.856 213.11 
H-cúpula 114 20.701 249.84 En el plano xy 0.856 213.87 
H-cúpula 115 20.605 251.12 En el plano xy 0.856 214.95 
H-cúpula 116 20.482 252.73 En el plano xy 0.856 216.34 
H-cúpula 117 20.331 254.71 En el plano xy 0.856 218.03 
H-cúpula 118 20.154 257.11 En el plano xy 0.856 220.09 
H-cúpula 119 19.950 259.91 En el plano xy 0.856 222.48 
H-cúpula 120 19.720 263.16 En el plano xy 0.856 225.27 
H-cúpula 121 19.463 266.91 En el plano xy 0.856 228.48 
H-cúpula 122 19.181 271.12 En el plano xy 0.856 232.08 
H-cúpula 123 18.874 275.83 En el plano xy 0.856 236.11 
H-cúpula 124 18.541 281.13 En el plano xy 0.856 240.64 
H-cúpula 125 18.185 287.00 En el plano xy 0.856 245.68 
H-cúpula 126 17.804 293.58 En el plano xy 0.856 251.30 
H-cúpula 127 17.399 300.90 En el plano xy 0.856 257.57 
H-cúpula 128 16.972 309.00 En el plano xy 0.856 264.50 
H-cúpula 129 16.522 318.01 En el plano xy 0.856 272.21 
H-cúpula 130 16.050 327.97 En el plano xy 0.856 280.74 
H-cúpula 131 15.557 339.06 En el plano xy 0.856 290.24 
H-cúpula 132 15.043 351.44 En el plano xy 0.856 300.83 
            0.00 
U (vertical) 1 14.846 277.23 perpendicular superficie 1.24 343.77 
U (vertical) 2 15.395 287.12 perpendicular superficie 1.24 356.03 
U (vertical) 3 15.920 278.25 perpendicular superficie 1.24 345.03 
U (vertical) 4 16.421 260.92 perpendicular superficie 1.24 323.54 
U (vertical) 5 16.896 256.24 perpendicular superficie 1.24 317.73 
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U (vertical) 6 17.345 235.37 perpendicular superficie 1.24 291.86 
U (vertical) 7 17.768 232.42 perpendicular superficie 1.24 288.20 
U (vertical) 8 18.163 237.77 perpendicular superficie 1.24 294.84 
U (vertical) 9 18.530 210.52 perpendicular superficie 1.24 261.05 
U (vertical) 10 18.869 205.90 perpendicular superficie 1.24 255.31 
U (vertical) 11 19.178 195.67 perpendicular superficie 1.24 242.63 
U (vertical) 12 19.458 191.70 perpendicular superficie 1.24 237.71 
U (vertical) 13 19.708 195.88 perpendicular superficie 1.24 242.89 
U (vertical) 14 19.928 203.10 perpendicular superficie 1.24 251.85 
U (vertical) 15 20.116 216.92 perpendicular superficie 1.24 268.98 
U (vertical) 16 20.274 206.59 perpendicular superficie 1.24 256.17 
U (vertical) 17 20.401 215.20 perpendicular superficie 1.24 266.85 
U (vertical) 18 20.496 214.15 perpendicular superficie 1.24 265.55 
U (vertical) 19 20.559 213.44 perpendicular superficie 1.24 264.66 
U (vertical) 20 20.591 213.11 perpendicular superficie 1.24 264.26 
U (vertical) 21 20.591 203.67 perpendicular superficie 1.24 252.55 
U (vertical) 22 20.559 213.44 perpendicular superficie 1.24 264.66 
U (vertical) 23 20.496 214.15 perpendicular superficie 1.24 265.55 
U (vertical) 24 20.401 214.73 perpendicular superficie 1.24 266.27 
U (vertical) 25 20.274 201.37 perpendicular superficie 1.24 249.70 
U (vertical) 26 20.116 205.02 perpendicular superficie 1.24 254.23 
U (vertical) 27 19.928 213.93 perpendicular superficie 1.24 265.28 
U (vertical) 28 19.708 204.50 perpendicular superficie 1.24 253.58 
U (vertical) 29 19.458 211.19 perpendicular superficie 1.24 261.87 
U (vertical) 30 19.178 215.16 perpendicular superficie 1.24 266.80 
U (vertical) 31 18.869 204.42 perpendicular superficie 1.24 253.49 
U (vertical) 32 18.530 198.65 perpendicular superficie 1.24 246.32 
U (vertical) 33 18.163 203.66 perpendicular superficie 1.24 252.54 
U (vertical) 34 17.768 208.19 perpendicular superficie 1.24 258.16 
U (vertical) 35 17.345 216.40 perpendicular superficie 1.24 268.34 
U (vertical) 36 16.896 228.61 perpendicular superficie 1.24 283.47 
U (vertical) 37 16.421 252.07 perpendicular superficie 1.24 312.57 
U (vertical) 38 15.920 259.93 perpendicular superficie 1.24 322.32 
U (vertical) 39 15.395 257.98 perpendicular superficie 1.24 319.89 
U (vertical) 40 14.846 288.67 perpendicular superficie 1.24 357.95 
U (vertical) 41 14.846 264.57 perpendicular superficie 1.24 328.06 
U (vertical) 42 15.395 233.90 perpendicular superficie 1.24 290.04 
U (vertical) 43 15.920 231.55 perpendicular superficie 1.24 287.12 
U (vertical) 44 16.421 233.53 perpendicular superficie 1.24 289.58 
U (vertical) 45 16.896 252.38 perpendicular superficie 1.24 312.95 
U (vertical) 46 17.345 254.52 perpendicular superficie 1.24 315.61 
U (vertical) 47 17.768 248.29 perpendicular superficie 1.24 307.88 
U (vertical) 48 18.163 240.60 perpendicular superficie 1.24 298.34 
U (vertical) 49 18.530 213.58 perpendicular superficie 1.24 264.84 
U (vertical) 50 18.869 209.58 perpendicular superficie 1.24 259.87 
U (vertical) 51 19.178 227.36 perpendicular superficie 1.24 281.93 
U (vertical) 52 19.458 223.98 perpendicular superficie 1.24 277.73 
U (vertical) 53 19.708 211.22 perpendicular superficie 1.24 261.91 
U (vertical) 54 19.928 213.45 perpendicular superficie 1.24 264.68 
U (vertical) 55 20.116 201.46 perpendicular superficie 1.24 249.81 
U (vertical) 56 20.274 196.21 perpendicular superficie 1.24 243.30 
U (vertical) 57 20.401 211.54 perpendicular superficie 1.24 262.31 
U (vertical) 58 20.496 214.10 perpendicular superficie 1.24 265.48 
U (vertical) 59 20.559 203.36 perpendicular superficie 1.24 252.17 
U (vertical) 60 20.591 199.88 perpendicular superficie 1.24 247.85 
U (vertical) 61 20.591 199.93 perpendicular superficie 1.24 247.92 
U (vertical) 62 20.559 212.82 perpendicular superficie 1.24 263.89 
U (vertical) 63 20.496 204.56 perpendicular superficie 1.24 253.66 
U (vertical) 64 20.401 211.54 perpendicular superficie 1.24 262.31 
U (vertical) 65 20.274 196.21 perpendicular superficie 1.24 243.30 
U (vertical) 66 20.116 203.80 perpendicular superficie 1.24 252.71 
U (vertical) 67 19.928 213.61 perpendicular superficie 1.24 264.88 
U (vertical) 68 19.708 213.06 perpendicular superficie 1.24 264.20 
U (vertical) 69 19.458 225.95 perpendicular superficie 1.24 280.18 
U (vertical) 70 19.178 219.17 perpendicular superficie 1.24 271.77 
U (vertical) 71 18.869 222.94 perpendicular superficie 1.24 276.44 
U (vertical) 72 18.530 227.12 perpendicular superficie 1.24 281.63 
U (vertical) 73 18.163 242.71 perpendicular superficie 1.24 300.96 
U (vertical) 74 17.768 237.23 perpendicular superficie 1.24 294.16 
U (vertical) 75 17.345 254.52 perpendicular superficie 1.24 315.61 
U (vertical) 76 16.896 261.55 perpendicular superficie 1.24 324.32 
U (vertical) 77 16.421 269.38 perpendicular superficie 1.24 334.03 
U (vertical) 78 15.920 278.12 perpendicular superficie 1.24 344.87 
U (vertical) 79 15.395 274.14 perpendicular superficie 1.24 339.94 
U (vertical) 80 14.846 282.55 perpendicular superficie 1.24 350.37 




En las paredesdel cilindro transcurren la familia de pretensado horizontal, que es la que 
trasmite carga a la estructura, y la de pretensado vertical, que por tener trazados rectos 
en esta zona no transmite carga a la estructura. Por este motivo, la carga que se ha 
dispuesto en las diferentes zonas de las paredesdel cilindro es la media de las cargas por 
superficie calculada para cada tendón.  
Subfamilia Pestimada Pintroducida 
H-1;H-64 451.06 491.14 
H-65;H-110 462.40 503.48 
Tabla 24. Carga equivalente [kN/m2] media de las subfamilias de pretensado horizontal. 
(Pintroducida=Pestimada*  ) 
Para la carga de pretensado en cúpula, se calcula la media aritmética de los 5 tendones 
consecutivos que discurren por una zona concreta y se aplica dicha carga al modelo 
discretizando las superficie de la cúpula según estas zonas. En este caso, las cargas por 
superficie que cada grupo de 5 tendones ejerce sobre una misma zona debe sumarse. A 
continuación se presenta una tabla de las cargas por superficie que se ha aplicado al 
modelo. 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
A     326.1 290.8 268.4 255.0 248.7 248.7 255.0 268.4 290.8 326.1     
B                             
C 326.1   652.2 616.9 594.5 581.1 574.8 574.8 581.1 594.5 616.9 652.2   326.1 
D 290.8   616.9 581.6 559.2 545.8 539.5 539.5 545.8 559.2 581.6 616.9   290.8 
E 268.4   594.5 559.2 536.8 523.4 517.1 517.1 523.4 536.8 559.2 594.5   268.4 
F 255.0   581.1 545.8 523.4 510.0 503.7 503.7 510.0 523.4 545.8 581.1   255.0 
G 248.7   574.8 539.5 517.1 503.7 497.4 497.4 503.7 517.1 539.5 574.8   248.7 
H 248.7   574.8 539.5 517.1 503.7 497.4 497.4 503.7 517.1 539.5 574.8   248.7 
I 255.0   581.1 545.8 523.4 510.0 503.7 503.7 510.0 523.4 545.8 581.1   255.0 
J 268.4   594.5 559.2 536.8 523.4 517.1 517.1 523.4 536.8 559.2 594.5   268.4 
K 290.8   616.9 581.6 559.2 545.8 539.5 539.5 545.8 559.2 581.6 616.9   290.8 
L 326.1   652.2 616.9 594.5 581.1 574.8 574.8 581.1 594.5 616.9 652.2   326.1 
M                             
N     326.1 290.8 268.4 255.0 248.7 248.7 255.0 268.4 290.8 326.1     
Tabla 25. Cargas por unidad de superficie (kN/m2) introducidas en cada partición de la superficie de la 
cúpula. 
Viendo el detalle de la discretización de la superficie de cúpula en comparación con las 
zonas que delimitan los grupos de 5 tendones verticales que transcurren por ellas, se 
comprende perfectamente la distribución de las cargas de la tabla anterior.  
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Figura 39. Detalle de la discretización de la superficie de la cúpula para la disposición de las cargas de 
pretensado. (A al izquierda; Tendones: líneas discontinuas. Límites de las zonas discretizadas: líneas 
azules.)  
 
A1.2 Resultados de la simulación estructural  
En este apartado se presentan los gráficos de resultados de la respuesta del edificio de 
contención en función de la carga a la que es sometido. 








Figura 40. Alzado entre los contrafuertes 0º-120º, 120º-240º, 240º-360º, respectivamente; Detalle 
penetración a6.  
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Figura 41. Alzado entre los contrafuertes 0º-120º, 120º-240º, 240º-360º, respectivamente; Detalle 
penetración a6. 
 
iii) Edificio sometido a 850000Pa de presión interior, fin de la simulación 








Figura 42. Alzado entre los contrafuertes 0º-120º, 120º-240º, 240º-360º, respectivamente; Detalle 
penetración a6.  
 
iv) Edificio sometido a 1654800Pa de presión interior, colapso de la estructura de 
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Figura 43. Alzado entre los contrafuertes 0º-120º, 120º-240º, 240º-360º, respectivamente; Detalle 
penetración a6.  
 
v) Edificio sometido a 1654800Pa de presión interior, colapso de la estructura de 
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A continuación se presentan todas las penetraciones que se han representado en el 
modelo estructural: 
 
 cota diámetro ángulo 
Código [m] [mm] [º] 
a3 19.10 1220 65.25 
a2 9.45 1100 80.22 
a1 12.49 1526 80.22 
a2 9.45 1100 90.00 
a1 12.49 1526 90.00 
a2 9.45 1100 99.78 
a1 12.49 1526 99.78 
a4 17.56 5852 150.75 
a5 5.10 3256 200.25 
a6 16.30 3256 310.50 
a7 19.40 1220 294.75 
b4 2.70 458 308.25 
b4 2.70 458 319.50 
b4 5.50 458 36.12 
b4 5.50 458 317.12 
b4 5.50 458 321.87 
b5 -1.18 660 13.57 
b2 -1.18 610 346.43 
b3 2.70 610 33.75 
b3 2.70 610 63.00 
b3 2.70 610 67.50 
b3 2.70 610 72.00 
b3 2.70 610 312.75 
b3 2.70 610 317.12 
b6 5.18 662 269.33 
b5 5.50 610 33.75 
b5 5.50 610 49.50 
b5 5.50 610 310.62 
b6 16.30 610 283.37 
b7 19.40 610 22.50 
b1 2.70 712 24.92 
b1 2.70 712 29.25 
b1 2.70 712 42.62 
b1 2.70 712 47.37 
b1 2.70 712 51.75 
b1 2.70 712 324.00 
b1 2.70 712 328.37 
b1 2.70 712 333.12 
b1 2.70 712 337.50 
 


